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In feinem Zweige menfchlichen Forfchens find in der neueren und 
neueften Zeit fo reißende Fortfchritte gemacht worden, wenige er= 
freuen fich einer fo allgemein regen Theilnahme, als die Naturwif- 
tenfchaften. Man vergleiche die Lehrbücher der Phyſik und Chemie, 
welche zu Anfang unferes Jahrhunderts gefchrieben wurden, mit 
den jeßigen, und man muß ftaunen über die Maffe des Materials, 
welches feit jener Zeit für die Wiffenfchaft gewonnen wurde. Nicht 
allein find neue Zhatfachen entdedt, neue Theorieen aufgeftellt 
worden, nein, ed wurden auch der Forfchung ganz neue Felder 
eröffnet. Ä 

Gerade diefe Ausdehnung ift ed aber, welche die Erwerbung 
naturmwiffenfchaftlicher Kenntniffe ungemein erfchwert; ja es ift nicht 
einmal mehr möglih, daß ein Menfch alle Branchen der Natur: 
wiffenfchaften zugleich umfaffen, daß er zugleich Phyfifer, Chemifer, 
Geognoft u. f. w. feyn kann; immer wird er nur einen einzelnen 
Zweig vorzugsweife zu cultiviren im Stande feyn; und doch flehen 
die verfchiedenen Zweige der Naturlehre in einem fo innigen Zus 
fammenhange mit einander, daß ein erfolgreihes Studium des 
einen nur dem möglich wird, der wenigftens mit den Grundzügen der 
übrigen vertraut ift. 

Waͤhrend ſich auf der einen Seite die Naturwiffenfchaften fo 
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außerordentlich entwidelten, haben fie auf der andern Seite auch 
eine große Bedeutung für das Leben gewonnen, fo daß die Ver— 
breitung naturwiffenfchaftlicher Kenntniffe ein dringende Beduͤrfniß 
der Zeit geworden ift. 

Es ift deshalb von der größten Wichtigkeit, daß die Natur= 
wifjenfchaften durch zweckmaͤßige Lehrbücher möglichft zugänglich 
gemacht werden. Diefer Gefichtspunft war es, welcher mich bei Der 
Bearbeitung des Pouillet’fchen Lehrbuchs der Phyſik ftets 
leitete. 

Diefes Werk ift für ein größeres Publitum, es ift vorzugs— 
weife für folche beftimmt, welche, fich überhaupt mit Naturwiffen- 
haften befchäftigend, eine gründliche Kenntniß der Elemente ver 
Phyſik nicht entbehren koͤnnen, ohne fich deshalb vorzugsweife 
dem Studium diefer Wifjenfchaft zu widmen; alfo für Chemiker 
und Pharmaceuten, für Mediciner, GCameraliften, Techniker u. ſ. w. 

Um diefes Ziel, fo weit es in meinen Kräften fand, zu errei= 
chen, mußte ich mehr von dem Driginale abweichen, ald ich es ans 
fangs überfehen Eönnte. Sch bin weit entfernt, dem Original da= 
mit irgend einen Vorwurf zu machen, ich will damit nur fagen, 
daß die Zendenz deffelben oft eine andere ift ald die, welche ich 
mit Beruckfichtigung des Publikums, welches ich im Auge hatte, 
verfolgen zu müffen glaubte. 

Schon die Vergleichung der Figuren des vorliegenden Werkes 
mit denen des franzöfifchen Originals wird zeigen, daß man es hier 
durchaus nicht mit einer Ueberfegung, fondern mit einer ganz 
freien Bearbeitung zu thun hat. 

Bor allen Dingen ſchien ed mir nöthig, alle mathematifchen 
Formeln, welche zum VBerftändniß der Grundgefese nöthig find, 
volftändig zu entwideln, fie genügend zu erläutern oder fie lieber, 
wo es ohne Beeinträchtigung der Sache gefchehen Fonnte, ganz zu 
vermeiden. Bedenfend, daß die meiften Lefer zwar mit den wich- 
tigften Sägen der Elementarmathematif befannt find, daß fie zwar 
die mathematischen Zeichen Fennen, daß ihnen aber doch die nüthige 
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Uebung fehlt, um mit Leichtigkeit die Sprache der Formeln zu leſen, 
um aus ihnen ohne weitere Erklaͤrung gleich den ganzen Sachzu— 
ſammenhang zu uͤberſehen, ſchien es mir noͤthig, durch ein paffen- 
des Raiſonnement die Formeln ſowohl einzuführen als auch zu er: 
laͤutern; ich habe ſtets bei allen Entwickelungen an die allgemein 
bekannten Lehrſaͤtze anzuknuͤpfen, gleichſam eine Bruͤcke vom Be— 
kannten zum Unbekannten zu bauen geſucht, was oft ſchon durch 
wenige Worte geſchehen konnte. 

Nur im Aten Buche, welches die Molekularwirkungen, und im 
sten, welches die Akuſtik behandelt, habe ich mich ſtrenger an das 
Original gehalten; bis auf dad, was über dad Stimmorgan gefagt 
wurde, find diefe beiden Abfchnitte faft nur Ueberfegungen. 

Schon in dem mechanifchen Theile der Naturlehre habe ich 
vielfache Veränderungen vorgenommen. In den franzöfifchen Lehr— 
büchern der Phyſik überhaupt, und fo auch in dem Pouillet’s, 
find die Lehrſaͤtze der Mechanik gleichfam nur hiſtoriſch angeführt, 
weil man die nähere Begründung derfelben einem rein mathemati- 
ſchen Bortrag überläßt. Die elementaren Saͤtze der Mechanik gehoͤ— 
ren aber weſentlich in die Phyſik und müffen hier auf eine elemen- 
tare Weife entwidelt feyn, damit die Grundbegriffe Elar werden. 
So ift vorzugdweife die Lehre vom Parallelogramm der Kräfte, 
vom Hebel, von der Wage, vom freien Fall und der Pendelbewes 
gung, vom fpecififchen Gewicht, den Araometern u. f. w. faft durch- 
aus umgearbeitet worden. Unter den Veränderungen, welche ich 
mir in der Wärmelehre erlaubte, muß ich befonderd dasjenige her- 
vorheben, was über die Ausdehnung der Gafe durch die Wärme 
gefagt ift; ich glaubte durchaus die Methoden befprechen zu müffen, 
nach welchen die ausgezeichnetften Phyſiker den Ausdehnungskogffi- 
cienten der Luft beftimmten, dagegen ließ ih Pouillet’s Luft: 
pprometer unerwähnt, weil diefer Apparat für wiffenfchaftliche 
Unterfuchungen nicht genau genug, für praftifhe Zwecke aber zu 
complicirt ift. 

Daß ich die Dampfmafchinen ausführlicher behandelte, als es 
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fireng genommen in einem phyſikaliſchen Werfe zu erwarten iſt, 
kann ich nur dadurch entfchuldigen, daß jeder Gebildete dad Wich— 
tigfte über Dampfmafchinen wiffen möchte, ohne deshalb ausführ= 
liche Werke darüber nachlefen zu können. 

Die Lehre vom Magnetismus ift befonderd dadurch bereihert 
worden, daß ich die Grundzüge der Gauß’fchen Arbeiten, welche 
merfwürdiger Weife im franzöfifchen Original nicht mit einer Silbe 
erwähnt find, in möglichft elementarer Darftellung hinzuge= 
fügt habe. 

Der Abfchnitt, welcher vom Galvanismus handelt, ift faft 
ganz meine eigene Arbeit; ganz befonderd war ich bemüht, Die 
chemifchen Wirkungen der Säule gründlich zu entwideln. Auch 
das Kapitel über Inductionderfcheinungen und über die allgemeinen 
Gefege der Stärke eleftrifcher Ströme haben fehr bedeutende Aen= 
derungen erlitten. 

Die Lehre vom Lichte ift bedeutend umgearbeitet worben; be= 
fonders ift died in denjenigen Kapiteln der Fall, welche die eigent= 
lich phyſikaliſche Optik, alfo die Beugungserfcheinungen, die Pola= 
rifation und die doppelte Brechung behandeln, in welchen man nur 
fehr wenig dem Original Angehöriges finden wird. Sch habe hier 
verfucht, auf eine möglichft elementare und anfchauliche Weife die 
Elemente der Wellentheorie zu entwideln. 

Pouillet’3 Meteorologie entfpricht nach dem Urtheile aller 
fachkundigen Männer fo wenig dem jekigen Standpunkte deutfcher 
MWiffenfchaft, daß eine totale Umarbeitung nöthig war; eine folche 
Umarbeitung, bei der ich außer den Quellen auch noch befonders 
die »Vorlefungen über Meteorologie« von Kaͤmtz benust habe, ift 
‘aber in vielfacher Hinficht eine fehr fchwierige Arbeit; ich will nur 

wiünfchen, daß mein Verſuch nicht ganz mißglüdt feyn möge. 

Gießen, im Mai 1844. 

oh. Müller. 


Borrede zur weiten Auflage. 


Wenn dieſes Werk eine ſo guͤnſtige Aufnahme fand, daß eine zweite 
Auflage unmittelbar nach Vollendung der erſten noͤthig wurde, obgleich 
es nicht an trefflichen Lehrbuͤchern der Phyſik fehlt, obgleich dies 
Buch ſelbſt noch mit mannigfachen Maͤngeln behaftet war, ſo mag 
daraus wohl hervorgehen, daß die Darſtellungsweiſe, deren ich mich 
befleißigte, eine ſolche war, wie ſie dem Beduͤrfniſſe des groͤßten 
Theils der Leſer ganz beſonders entſpricht; deshalb habe ich auch 
bei dieſer zweiten Auflage dieſelbe Tendenz befolgt, wie bei der 
erften: allgemeine Berftändlichfeit war das Ziel, wonach ich frebte. 

Die Anordnung des ganzen Werkes ift wefentlich verändert 
worden, fo daß jest die einzelnen Materien in einer naturgemäßeren 
Ordnung einander folgen und die fo unzweckmaͤßige Spaltung der 
Wärmelehre in zwei Theile vermieden wird. Auf den mechanifchen 
Theil der Naturlehre folgt die Lehre vom Schall und vom Licht, 
und dann im zweiten Bande die Lehre vom Magnetismus und der 
Glektricität, der Wärme und endlich die Meteorologie. 

Die neue Auflage hat im Bergleich zu der erften fowohl an 
Form, ald auch an Inhalt gewonnen; überall finden fich fowohl 
Zuſaͤtze, ald auch Verbefferungen, und eine vollftändige Umarbeitung 
bat die Akuſtik erfahren. 

Da nun die Anordnung des ganzen Werkes eine andere gemwor: 
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den und alle einzelnen Abfchnitte theils fchon in der erften, tbeil 
in der zweiten Auflage gänzlich umgearbeitet wurden, da man i 
diefer neuen Auflage in der That nur fehr wenig dem franzöfifche 
Werke Angehöriged finden wird, fo Iäßt fich es wohl Di 
Beränderung des Titels rechtfertigen. 

Für die wohlwollende Theilnahme derjenigen Freunde der Wiffen 
fchaft, welche mich theild in Necenfionen, theild privatim auf manch: 
Mängel der erften Auflage aufmerkſam machten, fage ich denfelben 
hiermit meinen aufrichtigften Danf. 

Freiburg, im September 1845. 

Koh. Müller. 


Einleitung. 


Die Erfeheinungen der Natur, welche ſich fortwährend auf der Erde und 1 
am Himmel wiederholen, bieten unfern Augen ein fo großartiges Schau: 
fpiel, fie regen unfere Wißbegierde fo mächtig an, daß wir uns faft unwill⸗ 
kuͤrlich hingeriffen fühlen, über die Gefammtheit der Urfachen nachzudenken, 
welche diefe wunderbaren Wirkungen hervorbringen. Kaum find wir der 
erften Kindheit entwachfen, fo feffeln ſchon die verfchiedenften Gegenftände 
der Natur unfere Blicke: fo beobachten wir die Geftalt des Bodens und der 
Gebirge, die Schwere der Körper, die Bewegungen des Maffers, der Luft 
und der Wolken, das prachtvolle Himmelsgewölbe und die unendlich man= 
nigfaltigen Erfcheinungen ber zahllofen Geftirne, die es mit überrafchender 
Regelmäßigkeit zu durchlaufen fcheinen. Wir find geborne Beobachter, und 
infofern ift jeder Menfc ein Phyſiker. Aber in der Mitte zahllofer Er: 
fheinungen ift e8 uns doch nicht vergönnt, uns unmittelbar zur Erkenntniß 
der Urfachen und ber allgemeinen Gefege zu erheben, welchen diefe Phäno: 
mene unterworfen find. Nichts ift in der Entwidelungsgefchichte des menſch⸗ 
lichen Geiftes intereffanter, als Jahrhunderte hindurch die eigenthümlichen 
Ideen zu verfolgen, melche fich die Menfchen von den Eigenfchaften der 
Körper, von den Elementen, aus denen fie zufammengefegt find, von den 
Kräften, welche in der Materie wirken und welche die Harmonie der Welt 
erhalten, gemacht haben. Welche Verwirrung von Hppothefen und Srrthü- 
mern, zwoifchen melche geiftvolle Männer dann und wann einige fruchtbare 
Wahrheiten hineinwarfen! Mas für abenteuerliche Vorftellungen findet 
man felbft noch jegt bei vielen Menfhen? Man kann wohl fagen, daß 
ſich bei jeder Generation alle Meinungen der verfloffenen Jahrhunderte wies 
derfinden, die Irrthuͤmer bei den Ungebildeten, bei den Gebildeten aber alle 
die Kenntniffe, welche von einem Zeitalter auf das andere übergingen, und 
alle allgemeinen Gefege, zu melden fich zu erheben dem Berftande geluns 
gen ift. 

Es ift die Aufgabe der Naturmiffenfhaften, den Zufammen- 
bang zwoifchen den verfchiedenen Naturerfcheinungen zu ermitteln und fie, 
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fo weit es möglich ift, auf ihre Urfache zurüdzuführen Will man 
durchaus eine allgemeine Definition haben, fo möchte diefe freilich die ein= 
fachfte fen. Aber wer überhaupt eine Wiffenfchaft zu definiren verfucht, 
fest ficy der Gefahr aus, unverftändlich zu fern, denn eine Wiffenfchaft 
läßt fich nicht mie ein materieller. Gegenftand oder eine geometrifche Figur 
durch irgend eine characteriftifche Eigenfchaft definiren. Es wird uns des— 
halb gewiß erlaubt feyn, das Studium der Phyſik nicht mit einer vagen, 
dunkeln Definition der MWiffenfchaft felbft, fondern mit einer klaren und 
fharfen Bezeichnung der Gegenftände zu beginnen, mit welchen fie fich be= 
ſchaͤftigt. 

Die geſammten Naturwiſſenſchaften haben es mit Koͤrpern zu thun; 
hier iſt aber das Wort »Koͤrper« nicht in dem Sinne des Mathematikers 
zu nehmen, der nur die Raumverhaͤltniſſe betrachtet und nicht nach dem 
Stoffe fragt, welcher den Raum erfüllt; der Naturforſcher betrachtet gerade 
die Eigenſchaften der den Raum erfuͤllenden Materie. 

Das innere Mefen der Körper ift uns verfchloffen, fie find ung nur 
durch die äußere Erfcheinung bekannt, d. h. wir mwiffen von ihnen unmittel= 
bar nur das, was wir durch die Vermittelung unfrer Sinne von ihnen 
erfahren. Ein Körper außer Zufammenhang mit unferen Sinnen ift für 
uns fo gut wie nicht vorhanden. Es ift möglich, ja wahrſcheinlich, daß 
noch Manches in der Natur um ung her vorgeht, wovon wir feine Ahnung 
haben, weil uns dafür gewiffermaßen ein Sinn fehlt. 

Die Naturwiffenfchaften haben nun zwiſchen den, durch Vermittelung der 
Sinne zum Bewußtſein gebrachten Erfcheinungen einen Zufammenhang 
auszumitteln und fie fo zufammenzuftellen, wie fie ſich einander erläutern 
und bedingen. Iſt man im Stande, eine Erfcheinung auf ihren Zufam: 
menhang mit anderen zurüdzuführen, fo ift diefe Erfcheinung erklärt, und. 
man Eennt ein Naturgefeg, fobald man die unveränderliche Zufammenhangs: 
art von Naturerfcheinungen Eennt, wenn uns auch die legten Urfachen 
unbekannt bleiben. 

Eintheilung. Das große Gebiet der Naturriffenfchaften zerfällt zu: 
nächft in zwei große Abtheilungen, die Naturbefchreibung und die 
Naturlehre "Die Naturbefhreibung, gemöhnlid Naturge— 
fhichte genannt, lehrt uns die Befchaffenheit einzelner Gegenftände Een: 
nen und ordnet fie nad) ihrer Aehnlichkeit in Syſteme, die Naturlehre 
will dagegen die Naturgefege der Körperwelt zur Einficht bringen. 

Die Phyſik ift derjenige Theil der Naturlehre, welcher es mit den Ge: 
fegen derjenigen Erfcheinungen zu thun hat, die nicht auf einer Werände: 
rung ber Beftandtheile der Körper beruhen, denn damit befchäftigt fid die 
Chemie. 

DBegreiflicher Weife läßt ſich das Feld diefer beiden Wiffenfchaften nicht 
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immer fcharf trennen, und viele Erfcheinungen müffen ſowohl in der einen, 
wie auch in der andern befprochen werden. Beide Miffenfchaften find aufs 
Innigſte mit einander verwandt, ja fie bilden gemwiffermaßen ein Ganzes, 
welches nur deshalb Außerlich getrennt erfcheint, weil die Maffe des zu un: 
terfuchenden Materials zu fehr angewachfen ft. 

Methode. Es handelt ſich nun zunächft darum, den Weg zu bezeich- 
nen, auf welchem man, zur Erfenntniß der Naturgefege gelangen Eann, 
und auf welchem in der That alles bis jest Erkannte gefunden worden ift. 
Die Erfenntnißquelle forwohl, als auch der Weg zur Erfenntniß ift nicht 
und kann nicht für alle Wiffenfchaften derfelbe feyn. Der Mathematiker 
kann, von felbftgefchaffenen Begriffen ausgehend, aus ſich heraus feine ganze 
Wiffenfhaft entwideln, ja e8 wäre denkbar, daß ein Menfch in feinen vier 
Münden, abgefchloffen von aller Naturanfchauung, die ganze Mathematik 
aus den Begriffen des Raumes und der Zahl conftruirte. In diefer Bezie— 
bung ift die Mathematik eine rein fpeculative MWiffenfchaft, was die 
Naturriffenfchaften durchaus nicht find und nicht ſeyn Eönnen, da fie 
Dinge behandeln, welche einzig und allein durch finnliche Wahrnehmung, 
alfo auf dem Wege der Erfahrung, zu unferm Bemußtfein fommen. 

Den Alten war eine, auf Erfahrung ſich ftügende Naturforfchung in un: 
ferm Sinne gaͤnzlich unbefannt; mir finden bei ihnen nur philofophifche 
Speculationen Über die Welt überhaupt, über die Entftehung und das Ur: 
mwefen aller Dinge, und es kann uns nicht wundern, wenn die auf dieſem 
Mege entwidelten Vorftellungen entweder nichtsfagend find, oder fogar mit 
der Erfahrung in directem Miderfpruche ftehen. 

Auch im Mittelalter wurden die Naturmiffenfchaften nur wenig weiter 
entwickelt, theils weil die ganze geiftige Thätigkeit jener Zeit anderen Inter— 
effen zugemwendet war, theils weil die ariftotelifche Philofophie in fo hohem 
Anfehen ftand, daß dadurch jede meitere Prüfung der in derfelben ausge: 
fprochenen Naturanfichten, und aljo auch jeder Fortfchritt abgefchnitten war. 

Erſt Galilaͤi fhlug den Weg der Erfahrung ein und Baco von 
Verulam zeigte, daß es nur auf diefe Weiſe möglich fey, zur Kenntniß 
der Naturgefege zu gelangen. 

Die einzige Quelle unferer Naturerfenntniß ift die finn: 
lihe Wahrnehmung, die Erfahrung, die Beobahtung. Aus 
diefer Quelle fchöpfen wir das Material, welches durch unfer geiftiges Zu: 
thun zue MWiffenfchaft verarbeitet und vereinigt werden foll. 

Die mwiffenfchaftlihen Wahrnehmungen machen wir entweder an Veraͤn⸗ 
derungen, die uns die Natur felbft darbietet, oder wir verfegen die Körper 
durch Kunft unter folche Umftände, wodurch fie genöthigt werden, gewiſſe 
Erfeheinungen hervorzubringen. Im erften Falle ftellen wir eine Beob— 
ahtung, im zweiten einen Verſuch an. 
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Durch gute Beobachtungen und zweckmaͤßig angeftellte Verfuche lernen 
wir den Außeren Zufammenhang der Erfcheinungen Eennen. Diefer 
Zufammenhang ift es, mas wir ein Naturgefes nennen. 

Auf dem Wege der Erfahrung Eönnen wir zur Kenntniß diefer Gefege 
gelangen, wenn uns auch der innere Zufammenhang, die Natur der Kräfte, 
das Weſen der Dinge, ganz und gar unbekannt ift. Das Gefes der Bre— 
chung des Lichts mar lange ſchon bekannt, ehe man über die Natur des 
Lichts im Reinen war; ebenfo kennen mir die Gefege der electrifchen Ver— 
theilung , obgleich wir über das Weſen der Electricität felbft fo gut mie 
nichts wiffen. 

Nur der Außere, nicht der innere Zufammenhang kann durch die Er— 

fahrung gefunden merden. Ueber die inneren Urfachen der Erfcheinungen, 
über das Weſen der Kräfte, welche fie hervorbringen, können wir nur Ver— 
muthungen, Hypothefen, aufftellen. Diefe Hypotheſen find gleichfam 
Fragen, die man an bie Natur ftellt, worauf fie aber nicht mit Ja und 
Nein antwortet, fondern: e8 kann fo fenn, oder: es fann nicht-fo 
feyn. 
Aus der Hppothefe, die man Über die Urfache mehrerer zufammenhängen- 
der Erfcheinungen aufgeftellt hat, laffen fich meiftens meitere Folgerungen 
ziehen, welche durch fernere Beobachtungen entweder beftätigt oder als un— 
zuläffig erkannt werden. Je mehr Thatfachen fich mit Hülfe einer Hypo— 
thefe erklären laffen, je mehr fie durch neue Beobachtungen beftätigt wird, 
defto mehr MWahrfcheinlichkeit gewinnt fie. 

In allen Zweigen der Phyſik finden wir Beifpiele und Belege für die 
Richtigkeit der eben ausgefprochenen Anfichten. 


Erfter Abſchnitt. 


Allgemeine Eigenfchaften Der Körper. 


Da fich die Phyſik mit Körpern befchäftigt, fo ift e8 vor allen Dingen 4 
wichtig, daß man fi eine Vorftellung von dem Weſen biefer Körper bil: 
det, und dazu gelangt man zunächft durch die Betrachtung der allge 
meinen Eigenfhaften, d. 5. derjenigen Eigenfchaften, welche wir an 
alten Körpern beobachten, fo verfchieden fie auch fonft feyn mögen. 

Zum MWefen eines Körpers ift nothwendig, daß er einen begränzten 
Raum einnimmt, daß er alfo eine Ausdehnung hat, und daß in demfels 
ben Raum nicht zu gleicher Zeit zwei Körper vorhanden ſeyn können, was 
man mit dem Namen der Undurchdringlichkeit bezeichnet. Außer 
diefen beiden Eigenfchaften, ohne welche die Materie gar nicht denkbar ift, 
beobachtet man aber noch andere allgemeine Eigenfchaften, nämlid Theil 
barkeit, Ausdehnbarkfeit und Zufammendrüdbarkeit, Poro: 
firät, Trägheit und Schwere. 

Theilbarfeit. So meit unfere Erfahrung reicht, find alle Körper 
theil bar, d. h. man fann fie in Eleinere und immer Eleinere Partikelchen 
zerlegen. N 

Alte Ftüffigkeiten find in fo Eleine Theilchen theilbar, daß fie weit jens 
ſeits der Gränze deffen liegen, was mir mit unferm Zaftfinn fühlen und 
mit unferen Augen fehen Eönnen, denn man fieht auf ihrer Oberfläche keine 
Unebenheit, und wenn man die Hand in ihre Maffe eintaucht, fo kann das 
Gefuͤhl die Theilchen nicht unterfheiden, tie wir etwa Sandkoͤrnchen durch 
das Gefuͤhl unterſcheiden koͤnnen. 

Bei feſten Koͤrpern laͤßt ſich die Theilbarkeit gleichfalls ſo weit verfolgen, 
bis die Theilchen nicht mehr ſinnlich wahrnehmbar ſind. Polirter Stahl, 
polirte Edelſteine haben Oberflaͤchen, an welchen unſere Sinne keine Uneben⸗ 
heiten wahrnehmen koͤnnen, und doch ſind dieſe Flaͤchen durch Polirmittel 
hervorgebracht, die ja doch aus lauter feinen Koͤrnchen beſtehen, und jedes 
Koͤrnchen macht Ritze in die Oberflaͤche, welche ſeiner Groͤße proportiona 
ſind. 


an 
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Eine nicht gar empfindliche Hand kann noch ſehr wohl einen einfachen 
Faden von Wolle oder Seide fühlen; dieſe Faden haben in der Regel fol: 
gende Dimenfionen: 


Durchmeffer, ausgedrüdt in Linien. 
Gemwöhntihe Wolle. . . 0,02 
Mein . - 2» 2. .0,008 
See. - » 2: 2... 0,004 


Diefe fo feinen Fäden find jedoch noch fehr zufammengefegte Körper ; 
jeder hat eine befondere Struktur, welche wir nur durch den Sinn des Ge: 
fichtes wahrnehmen Eönnen, jeder ift noch aus Theilchen verfchiedener Ele: 
mente zufammengefeßt, welche ung die Chemie zu trennen lehrt. 

Viele Dinge, welche dem Sinn des Gefühls entgehen, find noch durch 
das Auge wahrnehmbar. Man fieht auf dem Probirflein noch die Gold— 
theilhen, welche die empfindlichfte Hand nicht mehr zu fühlen im Stande 
ift. Durch Loupen und Mikroſkope aber ift der Gefichtsfinn nicht nur aus- 
nehmend gefchärft, fondern auch die Möglichkeit gegeben, folche Eleine Grö- 
Ben genau zu meffen. 

Es ift bekannt, daß man in den Künften Fäden von Kupfer, Eifen und 
Silber anwendet, welche eben fo fein find wie ein Haar; ja Wollafton 
hat Platindraht dargeſtellt, welcher nur Yo Linie di iſt. Man müßte 
140 folcher Drähte zufammenlegen, um nur die Dice eines einzelnen Co— 
confadens zu erhalten, und obgleich das Platin der ſchwerſte aller befannten 
Körper ift, fo würde ein folder Draht von 3000 Fuß Länge kaum einen 
Gran wiegen. Um einen folhen Draht zu erhalten, melcher wohl das 
Keinfte ſeyn möchte, was die Kunft darzuftellen vermag, nahm Wolla— 
fton einen Platindraht, deffen Ducchmeffer Yon engl. Zoll betrug, befe- 
ftigte ihn in der Are einer cplindrifchen Sorm von Zoll Durchmeffer, 
goß diefe Form mit gefchmolzenem Silber aus und erhielt fo einen Gplin- 
der von Silber, deffen Are aus Platin beftand. Diefen Cylinder ließ er 
nun durch einen Drahtzug gehen; beide Metalle verlängerten fich dabei 
gleichmäßig. Nachdem nun der zufammengefegte Faden bis zur dußerft 
möglichen Feinheit ausgezogen worden war, kochte er ihn in Salpeterfäure, 
welche das Silber auflöf’t und den feinen Kern vom Platin bloßlegt. 

Mit Hülfe des Mikroſkops erkannte man, daß das Blut nicht, wie e8 
auf den erften Anblick fcheint, eine gleichförmige Flüffigkeit ift, fondern daß 
es aus einer Menge Eleiner Kügelchen befteht, melde in einer Flüffigkeit 
ſchwimmen, die man Serum nennt. Diefe Entdeckung wurde faft 
gleichzeitig in Italien von Malpighi und in Holland von Leeuvenhoet 
ums Jahr 1660 gemacht. Diefe Kügelchen find rund beim Menfchen und 
bei den Säugethieren, länglich bei den Vögeln und Fifchen. 


Allgemeine Eigenfchaften der Körper. 7 


Ihre Größe ſchwankt, je nach den verfchiedenen Thiergattungen, zwifchen 
und 14, Linien. Diefe Blutkügelchen ‚des Menfchen haben einen 
Durchmeffer von 1,,, Linie. 

Endlich giebt es Thierchen, welche nicht "größer find als diefe Blutkügel: 
hen, und obgleich wir hier an der Gränze der finnlichen Wahrnehmung 
ſtehen, fo Eönnen wir doch noch ſchließen, daß fie wohl organifirte Körper 
find, weil fie Leben und Bewegung haben; fie müffen Gelenfe und Glieder 
baben, welche ihre Bewegung möglich machen, im Innern ihres Körpers 
müffen Organe zur Ernährung und Sande vorhanden feyn, in denen ſich 
die Säfte bewegen. 

Wie meit aber geht diefe Zheilbarkeit? Kommen - wir bei fortgefegter 
Verkleinerung wohl zu Theilchen, die noch ſinnlich wahrnehmbar, aber doc) 
nicht weiter theilbar find? So weit unfere Erfahrung reicht, geht bie 
Theilbarkeit ftets Über die Graͤnzen der finnlichen Wahrnehmung hinaus. 
Als Beifpiel außerordentlicher Theilbarkeit führt man gewoͤhnlich den Mo: 
ſchus an, welcher Jahre lang ein ganzes Zimmer mit einem intenfiven Ge⸗ 
ruch erfuͤllen kann, ohne merklich an Gewicht abzunehmen. 

Am beſten beweiſen uns alle chemiſch zuſammengeſetzten Koͤrper, daß die 
Theilbarkeit uͤber die Graͤnzen der ſinnlichen Wahrnehmung hinausgeht. 
Der Zinnober z. B. iſt aus Queckſilber und Schwefel zuſammengeſetzt, und 
man kann ihn leicht in dieſe beiden Beſtandtheile zerlegen; man iſt aber 
nicht im Stande, die kleinen Theilchen von Schwefel und Queckſilber ein⸗ 
zeln für ſich zu unterſcheiden; ſelbſt durch das beſte Mikroſkop betrachtet, er— 
ſcheint der Zinnober doc immer noch als eine vollkommen homogene (gleich: 
artige) Maffe. 

Obgleich nun die Theilbarkeit meit über die Gränzen der finnlichen Un 
terfcheidung hinausgeht, fo fönnen wir doch nicht annehmen, daß fie über 
alle Gränzen hinausgeht. Wollte man annehmen, daß die Zheilbarfeit bis 
in’8 Unendliche fortginge, fo hieße das, mit anderen Worten, annehmen, daß 
die Größe der legten untheilbaren Urtheilchen Null fey; wenn aber diefe 
Urtheilchen Eeine Ausdehnung haben, fo kann durch ihre Zufammenfegung 
unmöglich ein ausgedehnter Körper entftehen. 

Auf diefe Betrachtungen geftügt, nehmen die Phyſiker an, daß alle Koͤr⸗ 
per aus kleinen Theilchen zuſammengeſetzt ſeyen, die nicht weiter zerlegt wer— 
den koͤnnen, die untheilbar ſind, und die man deshalb Atome nennt. 

Dieſe Grundanſicht von der Conſtitution der Koͤrper iſt unter dem Na⸗ 
men der atomiſtiſchen Theorie jetzt von allen Phyſikern und Chemi⸗ 
tern angenommen. 

Wenn man überhaupt von Eleinen Theilchen redet, ohne gerade dieſe 
Urtheilchen, die Atome, bezeichnen zu wollen, fo bedient man fi ch gewöhnlich 
des Mortes Molekül, welches mit Maffentheilchen gleichbedeutend ift. 
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6 Ausbehnbarkeit und Zuſammendrückbarkeit. Eine zweite allge: 
meine Eigenſchaft ift die Ausdehnbarkeit und die damit zuſammenhaͤn— 
gende Zufammendrüädbarfeit. Ein und derfelbe Körper nimmt nicht im= 
mer genau daffelbe Volumen ein; er kann durch Drud und Erfaltung verklei— 
nert, durch Spannung und Erwärmung vergrößert werden. Nehmen wir 
nun an, daß die Atome ein fuͤr allemal unveränderlich find, fo läßt fich die 
Ausdehnbarkeit nur durch die Annahme erklären, daß die Atome nicht in 
unmittelbarer Berührung ftehen, fondern durch Zwifchenräume getrennt find, 
durch deren Vergrößerung oder Verkleinerung das Volumen der Körper zu: 
oder abnimmt. 

Die Luft dehnt fich fehr leicht und fehr ſtark durdy die Wärme aus. 

Um fich davon durch den Verfuch zu Überzeugen, nehme man eine an einem 
Ende.offene, an dem andern mit einer angeblafenen Kugel verfehene Glas: 
ig. 1. röhre (Fig. 1). Erwaͤrmt man die Kugel gelinde, indem man 

fie einige Zeit in die Hand nimmt, taucht man dann das 
offene Ende in eine gefärbte Flüffigkeit, fo wird diefelbe beim 

Erkalten der Kugel in die Röhre hinauffteigen. Durch die 

geringfte Erwärmung mwird die Luft in der Kugel wieder aus: 

gedehnt und dadurch die Flüffigkeitsfäule wieder hinabgedruͤckt. 
Die Ausdehnung der Fiüffigkeiten durch die Wärme läßt 
£ ſich an dem gewöhnlichen Thermometer zeigen. 

Für fefte Körper kann man den Verfuch auf verfchiedene 

Arten anftelfen. Am einfachften möchte wohl folgende feyn: Man läßt ſich 

eine Metallftange machen, welche Ealt genau in ein Geftell paßt, wie Fig. 2 

Fig. 2. zeigt. Wenn die Metallftange rothgluͤ— 
hend gemacht worden ift, ſo paßt fie 
nicht mehr hinein, fie paßt jedoch mie: 
der, wenn fie wieder kalt geworden ift. 

Alle Körper alfo dehnen fich durch die 
Märme aus, d. h. ihre Theilchen ent: 
fernen fi durch Erwärmung weiter von 
einander und nähern ſich wieder, wenn 
die Erwärmung nadhläßt. Da nun die 
Erwärmung der Körper fortwährend variiet, fo find alfo die Theilchen der 
Materie, fo ruhig fie ung auch fcheinen mag, in einer fortwährenden Bewe⸗ 
gung begriffen. 
Die Gefege der Ausdehnbarkeit werben wir bei der Lehre von der Wärme 

„ näher kennen lernen. | 

So mie die Körper nicht gleiche Ausdehnbarkeit befigen, fo find fie auch 
nicht gleich zufammendrüdbar. Ein Schwamm läßt ſich auf Y, bie Yo 
feines urfprünglichen Volumens zufammenpreffen. Holz, Papier, Gewebe, 
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welche Fluͤſſigkeiten einſaugen, laſſen ſich zuſammenpreſſen und verlieren 
dabei das eingeſaugte Waſſer. 

Selbſt Steine laſſen ſich durch große Gewichte etwas zufammen- 
druͤcken, die Fundamente von großen Gebaͤuden geben davon evidente Be— 
weiſe. 

Muͤnzen und Medaillen erhalten ihr Gepraͤge durch einen heftigen Stoß 
des Stempels. Die Gewalt des Stoßes iſt fo groß, daß ſich die Buchſta⸗ 
ben und das Bild des Stempels dem Metall aufpraͤgen, wie man weichem 
Wachs durch den Druck der Hand beliebige Formen aufdruͤcken kann. Was 
aber hier das Wichtigſte iſt, das Volumen des gemuͤnzten Stuͤckes iſt Elei- 
ner als es vorher war. Fluͤſſigkeiten ſind im Allgemeinen weit weniger 
compreſſibel als feſte Koͤrper. Wenn man Waſſer in einen Kanonenlauf 
einſchließt, deſſen Waͤnde 3 Zoll dick ſind, ſo wird bei Ausuͤbung eines 
ſtatken Drucks das Metall eher berſten, als man das Waſſer auf 0 
ſeines Volumens zuſammenpreßt. 

Die Luft und die Gaſe überhaupt find unter allen Körpern am leichte: 
fien zufammenzudrüden; man kann dies durch viele Verfuche bemeifen, 
am einfachiten aber wohl durdy das fogenannte pneumatifche Feuerzeug. 
Fig. 3. Diefer Apparat (Fig. 3) befteht aus einer Röhre von Glas oder Me: 
tall ; im diefer Röhre bewegt fich ein volllommen cylindrifcher Stem⸗ 
pel, welcher Tuftdicht fchließt. Wenn die Röhre mit Waffer angefüllt 
märe, fo mwäre e8 ganz unmöglich, den Stempel um eine merkliche 
Größe hineinzupreffen; wenn er aber mit Luft angefüllt ift, fo reicht 
die Kraft der Hand hin, fie auf Y,, Y, ihres urfprünglichen Volu—⸗ 
mens zufammenzudrüden. Man fühlt aber, daß der MWiderftand in 
dem Maaße waͤchſt, als das Volumen verkleinert wird; welche Kraft 
) man aber auch anmenden mag, fo ift es wegen der Undurchdring⸗ 
Ih lichkeit der Luft doch nicht möglich, den Stempel ganz bis auf den 
IH Boden zu ftoßen, denn fonft müßte man ja die Luft in der Röhre 
IF gleichfam vernichten Eönnen. Wenn der Stempel feine urfprüng- 
IF Tiche Stellung wieder einnimmt, fo füllt auch die Luft wieder ihr ur- 
2, fprüngliches Volumen aus, fie ift alfo nicht in der Art compreffibel, 
wie die Metalle, welche Eindrüde annehmen und behalten, und 
wenn der Drud aufhört, nicht wieder ihr urfprüngliches Volumen ein: 
nehmen. 

Die andern Gafe haben in diefer Hinficht genau dieſelben Eigenfchaften, 
wie die atmofphärifche Luft. 

Porofität. Die Zmwifchenräume, welche fich zwifchen den verfchiedenen 
Theilhen der Körper befinden, nennt man Poren. Bezeichnet man mit 
diefem Namen auch die Zmifchenräume zwifchen den Atomen der Körper, 
fo ift dem oben Gefagten zufolge jeder Körper poroͤs, die Porofität alfo 
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eine allgemeine Eigenſchaft. Im gewoͤhnlichen Leben verſteht man aber 
unter Poren nur ſolche Zwiſchenraͤume, welche groß genug ſind, um Fluͤſ— 
ſigkeiten und Gaſe durchzulaſſen. 

Da alle kuͤnſtlichen Gewebe aus Faͤden beſtehen, die in einander ver— 
ſchlungen ſind, ſo iſt es klar, daß zwiſchen den einzelnen Faͤden Zwiſchen— 
raͤume bleiben muͤſſen, welche groß genug ſind, um Fluͤſſigkeiten aufzuneh— 
men. Eben ſo verhaͤlt es ſich mit gepulverten Koͤrpern, ſie koͤnnen leicht 
von Fluͤſſigkeiten durchdrungen werden; in einem Sandhaufen verbreitet ſich 
die Fluͤſſigkeit bis zur Spitze, und ein Aſchenhaufen iſt von Luft durchdrun— 
gen, ſonſt koͤnnten die Kohlen unter der Aſche nicht laͤngere Zeit hindurch 
gluͤhend bleiben. 

Ein Filter, wie es der Chemiker braucht, iſt nichts anderes als ein Koͤr— 
per, deſſen Poren groß genug ſind, um Fluͤſſigkeiten durchzulaſſen, aber auch 
klein genug, um fremde Koͤrpertheilchen, die in der Fluͤſſigkeit ſuspendirt 
waren, zuruͤckzuhalten. 

Auch die natuͤrlichen Gewebe des Thier- und Pflanzenreichs ſind ſehr 
poroͤs, wie dies ſchon das ganze Weſen des Organismus erfordert; ſelbſt 
wenn ſie abgeſtorben ſind, behalten ſie ihr poroͤſes Gefuͤge. Holz, welches 
in Waſſer getaucht wird, nimmt an Gewicht und Volumen zu; dasjenige 
hingegen, welches man frei in der Luft liegen laͤßt, ſchwindet bei trockener 
und quillt bei feuchter Witterung. 

Verſteinerte Thiere und verſteinertes Holz ſind ein ſchlagender Beweis 
fuͤr ihre Poroſitaͤt, weil ja die verſteinernde Subſtanz alle Faſern der zu 
verſteinernden Maſſe durchdringen mußte. 

Mineraliſche Subftanzen ſind bald mehr, bald weniger poroͤs. Undurch— 
fichtige Steine und ſolche, deren Xheilchen fehr unregelmäßig gelagert find, 
find in der Negel die poröfeften. 

Kreide und Marmor haben gleiche chemifche Zufammenfegung und un: 
terfcheiden ſich nur durch die verfchiedene Anordnung der Theilhen, in 
Folge deffen fie auch eine fehr ungleiche Porofität befigen. 

Taucht man ein Stud Kreide und ein Stud Marmor in Waffer ein, 
fo wird, wie man ſich durch Zerbrechen der Stüde Überzeugen kann, 
die Kreide bald ganz vom Maffer durchdrungen feyn, mährend beim 
Marmor das MWaffer kaum in die Oberfläche eingedrungen if. Es ift 
damit nicht gefagt, daß nicht auch die ganze Maffe des Marmors vom 
MWaffer. durchdrungen werden Eönnte, nur ift dazu mehr Zeit und nie 
ftarker Drud nöthig. Steine, welche man von dem Boden der Fluͤſſe 
und des Meeres in die Hoͤhe holt, ſind deshalb auch in der Regel ſehr 
feucht. 

Unter den zum Kieſelgeſchlecht gehoͤrigen Mineralien giebt es eines, wel— 
ches den Namen Hydrophan fuͤhrt, deſſen Poroſitaͤt ein eigenthuͤmliches 
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Phinomen hervorbringt. Der Hydrophan ift im gewöhnlichen Zuftande 
nur ducchfcheinend, Eurze Zeit in Waſſer eingetaucht wird er aber durchs 
fihtig wie Glas, weil das Waffer in feine Poren eindringt, wie das Del 
in die Poren des Papiers. 

Viele Eiſcheinungen in der Natur bemweifen ung, daß die großen minera= 
liſchen Maffen unfres Erdförpers eben fo poroͤs find, wie die Eleinen Maſ— 
fen, mit denen wir erperimentiren koͤnnen. In tiefen Höhlen z. B. fehen 
wir, dag das Waſſer durch die Wände hinducchfictert und Stalaktiten in 
den wunderlichiten Geftalten abfegt. 

Endlich finden wir felbft bei Metallen deutliche Beweiſe ihrer Porofität. 
Eine mit Waffer angefüllte Kugel von Gold, welche einem ſtarken Drud 
ausgefegt wird, uͤberdeckt fich auf der ganzen Oberfläche mit ganz Eleinen, 
dem Thau Ähnlichen Tröpfchen. Diefer Verſuch wurde zum erften Dale 
im Sabre 1661 von den Akademikern in Florenz angeftellt, und wurde 
ſeitdem öfters mit verfchiedenen Metallen, aber ſtets mit demfelben Erfolge 
wiederholt. 

Aus den angeführten Beifpielen geht zur Genüge hervor, daß es eine 
Menge Körper giebt, welche Slüffigkeiten mit Leichtigkeit durchlaſſen; daß 
es andere giebt, welche nur nach längerer Zeit und unter einem mehr ober 
weniger ſtarken Drud von Zlüffigkeiten durchdrungen werden können ; end: 
ich giebt es auch folche, welche eher zerbrechen, als daß fie Flüffigkeiten oder 
Gafe durchlaffen. Es ift wohl kaum nöthig zu bemerken, daß nicht alle 
Slüffigkeiten jeden Körper gleich gut zu durchdringen im Stande find. Für 
phnfikalifche und chemifche Verfuche ift es von großer Wichtigkeit, daß das 
Glas weder Flüffigkeiten noch Gaſe ducchläßt. 

Berfchiedene Natur der Atome, Nachdem wir durch die Betrach: 
tung der Theilbarkeit und Ausdehnbarkeit die Grundidee der atomiftifchen 
Theorie entwidelt haben, wollen wir zunächft fehen, wie fich die verſchiede— 
nen Körper aus Atomen conftruiren laffen, und dann erft zur Betrachtung 
der übrigen allgemeinen Eigenfchaften übergehen. 

Wir finden in der Natur eine Menge von Körpern, deren Eigenfchaften 
fo verfchieden find, daß wir nothmwendig annehmen müffen, daß fchon die 
Atome, aus denen fie zufammengefegt find, eine verfchiedene Natur haben. 
Betrachten wir 3. B. Schwefel und Blei; das Verhalten diefer beiden Kör- 
per ift außerordentlich verfchieden, und wir Eönnen diefe Verfchiedenheit nur 
dadurch erflären, daß die Atome des Schwefels nicht von derfelben Art find, 
wie die des Bleies. 

Die meiften Körper find nicht aus gleichartigen, fondern aus verfchieden- 
artigen Xheilen zufammengefegt, wenn fie auch dem Anfehen nad) ganz 
gleichartig find, wie wir dies beim Zinnober ſchon angeführt haben, der aus 
Schwefel und Quedfilber zufammengefegt iſt; fo ift auch das Waffer aus 
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Sauerftoff und Mafferftoff, das Kochfalz aus Chlor und Natrium zufarsr 
mengefegt u. f. w. Solche Körper heißen hemifch zufammengfegte 
im Gegenfag zu denen, die fich nicht weiter in verfchiedenartige Beftan T 
theile zerlegen laffen, und melde man deshalb auch einfahe Körper 
Grundftoffe oder Elemente nennt. Man Eennit 54 folher Grun D 
ftoffe, die man bis jegt wenigftens nicht weiter zu zerlegen im Stande waıc 
mit der Betrachtung diefer Elemente und der Art und MWeife, wie aus dern 
felben die übrigen Körper zufammengefegt find, befchäftigt fi) die Chemi e. 
9 Aggregatzuſtände. Mir beobachten an den Körpern außer den eberı 
befprochenen noch Verfchiedenheiten, die nicht von der Verfchiedenheit der 
Beftandtheile, fondern von der verfchiedenen Art und Weiſe herrühren, roie 
die Theilchen verbunden find, ja ein und derfelbe Stoff kann uns in ſehr 
verfchiedenen Formen erfcheinen, wie das Waffer, welches als Eis feſt, als 
Waſſer flüffig, ald Dampf aber gasförmig ift; ohne die Zufammenfegung 
zu ändern, können mir das MWaffer in Eis und das-Eis in Waſſer ver— 
wandeln, mir Eönnen das Maffer verdampfen und den Dampf wieder zur 
Waſſer verdichten. 

Alle Körper, welche wir Eennen, befinden fich in einem der drei beim 
Waſſer erwaͤhnten Zuſtaͤnde, ſie ſind entweder fett, flüffig oder gas = 
förmig (luftförmig). 

Die feften Körper haben, die geringen Veränderungen abgerechnet, 
welche durch Wärme und Drud hervorgebracht werden, ein unveränderli= 
ches Volumen und eine felbftftändige Geftalt; es gehört auch eine 
mehr oder weniger bedeutende Kraft dazu, um einen feften Körper zu zer= 
teilen. Es ift 3. B. unmöglich, ein Stud Eifen auf die Hälfte, auf den 
dritten Theil feines Volumens zufammenzupreffen, oder zu machen, daß 
e8 den doppelten, dreifachen Raum einnimmt; nur mit großer Gemalt find 
wir im Stande, feine Geftalt zu ändern oder e8 zu theilen. 

Die Flüffigkeiten haben in demfelben Sinne wie die feften Körper 
ein unveränderliches Volumen, d. h. wenn wir fie durch einen ftarfen Druck 
auch ein Klein wenig zufammendrüden koͤnnen, wenn fie fich auch durch 
Erwärmung etwas ausdehnen, fo find diefe Wolumenveränderungen doch 
immer nur fehr unbedeutend; wir. koͤnnen das Waſſer, welches eine Flafche 
ausfüllt, nicht in ein halb fo großes Gefäß hineinpreffen, und wenn wir e8 
in ein doppelt fo großes Gefäß hineingießen, fo füllt es diefes nur zur 
Hälfte aus. Die Flüffigkeiten haben aber Feine felbftftändige Ge— 
ftalt, wie die feften Körper, fondern die Geftalt des Raumes, den fie ein: 
nehmen, ift von der Form der fie umgebenden feften Körper, alfo von der 
Form der Gefäße abhängig; wenn eine Flüffigkeit ein Gefäß nicht ganz 
ausfüllt, fo ift fie oben durch eine horizontale Oberfläche begränzt. Endlich 
unterfcheiden fich die flüffigen Körper von ben feften noch dadurch, daß ſchon 
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die geringfte Kraft hinreicht, um ihre Theilchen von einander zu trennen. 

Die gasförmigen Körper haben weder eine felbftftändige Form, 
noch ein beftimmtes Volumen, der Raum, den fie einnehmen, hängt nur 
von dem Außern Drud ab. Man kann eine Luftmaffe leicht auf Y,, 14... 
1/0 ihres Volumens zufammenpreffen; und umgekehrt, wenn man fie in 
einen 2, 4 ... 10mal größern leeren Raum bringt, fo füllen fie auch diefen 
vollftändig aus, wie wir fpäter noch ausführlicher fehen werden; fie haben 
alfo ein Beftreben, fich fo viel wie möglich auszudehnen. Die leichte Theil- 
barkeit haben die Gafe mit den Flüffigkeiten gemein. 

Diefe Unterfchiede der Körper können nad) unferer Anficht von 
der Zufammenfegung der Körper nur darauf beruhen, daß bei den feften 
Körpern die einzelnen Xheilchen nicht allein in einer beftimmten Entfernung, 
fondern aud in einer beftimmten gegenfeitigen Zage bleiben, während die 
Theilchen der Flüffigkeiten zwar auch in einer beftimmten Entfernung bleis 
ben, aber doch fehr leicht ſich an einander verfchieben laffen; bei den gas: 
förmigen Körpern endlich finden wir ein Beſtreben der Theilchen, fich mög: 
lichft weit von einander zu entfernen. 

Molekularkräfte. Da eine Kraft nöthig ift, um die Theilchen eines 
feften Körpers von einander zu trennen, da aber auch bei den gasförmigen 
Körpern eine Äußere Kraft nöthig ift, um die Theilchen zufammenzuhalten, 
fo ift Elar, daß die Körper nicht bloß durch eine Nebeneinanderlagerung der 
Atome gebildet ſeyn Eönnen, denn fonft würden fie nur eine unzufammen: 
bängende Maffe, einem Sandhaufen etwa vergleichbar, bilden. Es muß 
alfo Kräfte geben, welche die Theilchen der feften Körper in ihrer gegenfeiti- 
gen Lage fefthalten, ihnen fo eine beflimmte innere Struftur geben und 
ihre äußere Geftalt erhalten ; andrerſeits müffen auch Kräfte vorhanden feyn, 
welche bie Zheilchen der Gafe aus einander treiben. 

Diefe Kräfte, welche fortwährend zwifchen den benachbarten Molekülen 
der Körper thätig find, nennt man Molekularfräfte. 

Die Kraft, welche die Theilchen der feften Körper zufammenhält, nennt 
man Cohaͤſionskraft und nimmt an, daß fie ihren Grund in einer 
gegenfeitigen Anziehung der Atome hat. 

Wenn fid) aber die Atome gegenfeitig anziehen, fo ift nicht einzufehen, 


wie diefelben Atome fich gegenfeitig abftoßen können; um alfo die Abftogung 


zu erklären, welche wir bei den Gafen beobachten, müffen wir eine zweite 
Kraft, die Erpanfionskraft, annehmen. 

Durch Erwärmung koͤnnen wir fefte Körper fchmelzen, d. h. fefte Körper 
in flüffige verwandeln, und_durd Wärme die flüffigen Körper verbampfen, 
d. h. fie in den gasförmigen Zuftand überführen ; offenbar wirft alfo die 
Wärme der Cohäfionskraft entgegen, und wir nehmen geradezu an, daß bie 
Wärme mit der eben angeführten Erpanfionskraft einerlei fey. Man denkt 
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fih die Moleküle der Körper gleichfam von MWärmeatmofphären einge: 
huͤllt, welche die Anziehung der Molekuͤle felbft modificiren, und erklärt fo, 
dag Anziehung und Abftoßung von denfelben Mittelpunkten ausgehen. Je 
nachdem die Gohäfionskraft oder die Erpanfionsfraft übertwiegend ift, find 
die Körper feſt oder gasformig, bei flüffigen Körpern find fie im Gleich: 
gewicht. 

Trägheit. In der ganzen Natur kann Beine Veränderung in dem Zuftande 
der Dinge vorgehen, ohne daß fie von einer befondern Urfache veranlaßt wird; 
was für Veränderungen alfo ein Körper auch erleiden mag, feyen e8 nun 
Veränderungen im Zuftande der Ruhe oder der Bewegung, feyen es Ver: 
änderungen feines Aggregatzuftandes u. f. w., immer ift, um eine folche 
Veränderung hervorzubringen, eine Kraft nöthig. Iſt ein Korper in Ruhe, 
fo ift eine Kraft nöthig, um ihn in Bewegung zu fegen, ift er in Bewe— 
gung, fo ift eine Kraft nöthig, um ihn in Ruhe zu bringen; ein Körper, 
der einmal in Bewegung ift, wird feine Bewegung mit unveränderlicher 
Gefchtwindigkeit, in unveränderter Nichtung fortfegen, bis fie durch aͤußere 
Hinderniffe aufgehoben wird. Man bezeichnet die eben befprochene Eigen: 
[haft der Körper mit dem Namen der Trägheit, oder des Behar— 
rungsvermögen®. 

Schon im alltäglichen Leben finden wir zahlreiche Erfcheinungen, welche 
fich durch das Geſetz der Trägheit erklären laffen. Das Schwungrad einer 
Mafchine läuft noch eine Weile fort, wenn auch die Kraft, welche die Ma— 
ſchine treibt, zu mwirfen aufgehört hat; es würde ewig fortlaufen, wenn die 
Reibung die Bewegung nicht fortwährend verzögerte. 

Menn man ftark Läuft, kann man nicht plöglich einhalten, * wenn 
man in einem Nachen ſteht, faͤllt man mit dem Oberkoͤrper ruͤckwaͤrts, wenn 
der Nachen eben vom Lande abſtoͤßt, vorwaͤrts, wenn er anſtoͤßt. Wir 
werden ſpaͤter Gelegenheit haben, den Einfluß der Traͤgheit auf viele Bewe— 
gungserſcheinungen noch genauer nachzuweiſen. 

Dem Geſetze der Traͤgheit zufolge muß ein Koͤrper jeder Kraft einen Wi— 
derſtand entgegenſetzen, welche ihn aus dem Zuſtande der Ruhe in Bewe— 
gung ſetzt, oder welche, wenn einmal der Koͤrper in Bewegung iſt, ſeine 
Bewegung beſchleunigt, verzoͤgert oder ganz aufzuheben ſtrebt. Es iſt dem— 
nach klar, daß die Wirkung, welche eine Kraft auf den Bewegungszuſtand 
eines Koͤrpers ausuͤbt, einerſeits von der Groͤße (Intenſitaͤt) der Kraft, an— 
dererſeits aber auch von der Groͤße der Traͤgheit abhaͤngt. 

Je groͤßer die Quantitaͤt der Materie, d. h. je groͤßer die Maſſe iſt, 
auf welche eine Kraft wirkt, deſto groͤßer iſt auch der Widerſtand, welchen 
die Kraft zu uͤberwinden hat; wir ſchaͤtzen uͤberhaupt die Maſſe eines 
Koͤrpers nach der Groͤße des Widerſtandes, den er in Folge ſeiner Traͤgheit 
einer beſchleunigenden oder verzoͤgernden Kraft entgegenſetzt. Dieſe Begriffe 


Allgemeine Gigenfchaften der Körper. 15 


von Trägheit und Maffe werden erft durch Späteres, namentlich durch die 
Lehre von der Schwere und der Bewegung recht Elar und geläufig merden. 

Schwere. Wenn man einen Stein, ein Stud Holz u. f. w. vom Bo— 
den entfernt, fich felbft uͤberlaͤßt, fo fallen fie, bis fie den Boden oder irgend 
einen andern Körper treffen, welcher fie aufhält. Da die Materie träg ift, 
fo kann fie nicht von felbft aus dem Zuftande der Ruhe in den der Bewe— 
gung übergehen. Wenn wir alfo fehen, daß ein ruhender Körper in dem: 
felben Moment fich zu bewegen beginnt, in welchem wir ihm feine Unter: 
ftüsung entziehen, fo müffen mir dies einer Kraft zufchreiben, und diefe 
Kraft nennen wir Schwere. 

Die Schwere ift alfo die Kraft, welche die Körper fallen macht. 
Diefe Definition würde aber eine unrichtige Idee von der Schwere geben, 
wenn man meinte, daß fie nur diefe Wirkung hervorbrächte. Wir werden 
bald fehen, wie die Schwere auch nody ganz andere Erfcheinungen, ganz 
andere Bewegungen hervorbringt. Die Bewegung der Flüffe, welche dem 
Meere zufließen, das Auffteigen eines Korkholzes von dem Boden des MWaf: 
fers bis zu feiner Oberfläche, das Auffteigen des Luftballons find lauter 
Wirkungen derfelben Kraft, die wir Schwere nennen. 

Um die Richtung der Schwere zu beftimmen , giebt e8 Eein befferes 
Mittel, als einen Faden an einem Ende irgend wie zu befeftigen, und an 
Fig. a. feinem andern Ende einen Eleinen ſchweren Körper anzuhängen. 
Die Richtung des Fadens, wenn er gefpannt und in Ruhe ift, 
fällt genau mit der Richtung der Schwere zufammen ; denn wenn 
diefe Kraft nach einer andern Linie wirkte, fo würde fie den Fa— 
den nad, diefer Linie hinziehen. Diefes Eleine Inftrument nennt 
man das Bleiloth, die Linie, welche der Faden für den Fall des 
Gleichgewichts einnimmt, nennt man die Vertikale. Die Rich: 
tung der Schwere ift alfo die des Bleilothes oder der Vertikalen. 
Nichts ift leichter, als diefelbe in jedem Augenblide und an jedem 

Drte der Erde zu beftimmen. 

Wie wir fpäter in der Hydroftatit fehen werden, muß die Oberfläche 
eines jeden ruhig ftehenden Gemwäffers rechtwinklig auf der Richtung der 
Schwere fern. Man fagt ſtatt deffen wohl auch, daß die Richtung ber 
Schwere ftets auf der Erdoberfläche rechtwinklig ſtaͤnde. Wie man leicht 
begreift, ift darunter nicht die wirkliche Erdoberfläche mit all’ ihren Bergen 
und Thälern, fondern eine ideale Oberfläche zu verftehen, die man fich auf 
folgende Weiſe zu denken hat: Nehmen wir an, der atlantifche Ocean, die 
Südfee und alle Meere, welche unter fi) in Verbindung ftehen, fenen für 
einen Augenblick volllommen ruhig, fo würde ihr ungeheurer Spiegel einen 
Theil einer faft Eugelförmigen Oberfläche ausmachen. Denken wir ung nun, 
daß die verfchiedenen Theile diefer Oberfläche mit Beibehaltung ihrer Krüm: 
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mung ſich unter der Oberflaͤche der Feſtlaͤnder ausdehnten, ſo wuͤrden ſie 
eine Kugeloberflaͤche bilden, die weder Berge noch Thaͤler hat. Dieſe zum 
Theil wirkliche, zum Theil ideale Oberfläche iſt es, welche man Meeres- 
fläche, Nivenufläche oder Horizontalfläche nennt. Wenn man 
fagt, daß der Gipfel des Montblanc 14690 Fuß über der Meeresfläche 
liegt, fo heißt das, daß ein von diefem Gipfel auf die ermähnte ideale Ober- 
fläche gefälltes Perpendikel eine Länge von 14690 Fuß hat. In Holland 
findet man ganze Landftreden, welche unter der Meeresoberfläche liegen, 
d. h. die verlängerte Oberfläche des Meeres geht über die Köpfe der Bewoh— 
ner hinmeg. 

Die Schwerkraft ift, mie aus dem bisher Gefagten unmittelbar folgt, 
ftet8 nach dem Mittelpunkt der Erde gerichtet. Die Richtungen des Blei— 
loths an zwei verfchiedenen Orten der Erde find demnach auch nicht parallel, 
fondern machen einen Winfel mit einander, deſſen Spige in den Mittel: 
punkt der Erde fällt. Berlin und das Cap der guten Hoffnung find zwei 
Orte, welche nahe in .demfelben Meridian liegen. Berlin liegt 52031 13 
nördlich, das Gap 330 55° 15 füdlich vom Aequator, eine von Berlin und 
eine vom Cap nad dem Mittelpunkt der Erde gezogene Linie werden bem: 
nad) einen Winkel von 860 26'283 mit einander machen ; und dies ift auch 
der Winkel, den das DBleiloth zu Berlin mit dem Bleiloth auf dem Gap 
macht. Stellt man Verfuche auf einem engen Raum, etwa auf zwei Punk: 
ten eines Zimmers, ja felbft an zwei verfchiedenen Punkten einer Stadt an, 
fo erfcheinen die Richtungen des Bleilothes vollkommen parallel. Der Grund 
davon liegt darin, daß der Vereinigungspunft der beiden Richtungen (der 
Mittelpunkt der Erde) um mehr als 18 Millionen Fuß (den Halbmeffer 
der Erde) entfernt if. Da nun 600 Fuß kaum den 30taufendften Theil 
des Erdhalbmefferd ausmachen, fo folgt, daß 2 Bleilothe, die 600 Fuß 
von einander entfernt find, einen Winkel von etwa 6,3 Sekunden mit ein: 
ander machen. Sind die beiden Orte noch näher, fo wird der Winkel der: 
ſelben bald eine völlig verfchwindende Größe. 

Menn ein Körper durch irgend eine Unterlage am Fallen verhindert ift, 
fo hört deshalb die Wirkung der Schwere nicht auf, fie Äußert fich in dies 
fem Falle duch einen Drud, welcher auf die Unterlage ausgeübt wird. 

Die Schwere ift eine allgemeine Eigenfchaft der Körper, d. h. fie ift 
nicht allein eine Eigenfchaft der feften Körper, fondern fie kommt auch den 
Füffigkeiten und den Gafen zu. Das Fallen der Regentropfen bemeif’t 
fhon die Schwere der Flüffigkeiten; daß aber auch die Gafe Schwere befi- 
gen, daß alfo die ganze Zuftmaffe, welche unfern Erdball umgiebt, auf die 
Erdoberfläche drüdt, dafür werden wir fpäter noch Beweiſe finden. 

Gewicht. Die Größe des Drudes, welchen ein Körper auf feine Un- 
terlage ausübt, heißt fein Gewicht; diefer Drud nun waͤchſt mit der 
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Anzahl feiner materiellen Theilchen. Um das Gemwicht verfchiedener Körper 
mit einander zu vergleichen, bedienen wir ung der Wage, deren Anwen: 
dung allgemein befannt ift, deren Einrichtung aber fpäter noch befchrieben 
werden foll. 

In Frankreich ift dad Gramm gefeslicy als Einheit des Gewichtes bes 
ſtimmt; außerdem wird aber auch faft überall diefe Gewichtseinheit aus⸗ 
fchließlich bei mwifjenfchaftlichen Unterfuchungen angewendet. Das Gramm 
ift das Gewicht von einem Kubikcentimeter reinen Waſ— 
fers im Zuftande feiner größten Dichtigkeit. 

Das franzöfifche Gewichtsſyſtem hat den großen Vorzug vor andern, daß 
die Einheiten des Gewichtes und des Raummaaßes in einer einfachen Bezies 
bung ftehen, fo daß man leicht vom Volumen auf das Gemicht und umges 
Eehrt fchliegen kann. Eine genauere Entwidelung des neueren franzöfifchen 
Maaßſyſtemes, fowie eine Vergleichung der neufranzöfifhen Maaße und Ge: 
wichte wird weiter unten folgen. 

Maſſe. Nach der oben gegebenen Erklärung ift die Maffe eines Koͤr⸗ 
pers die Quantität der Materie, aus welcher er zufammengefest ift; von 
der Quantität der Materie eines Körpers hängt aber die Größe feines Be— 
barrungsvermögens ab, und die Größe des Beharrungsvermögens ift dem 
Begriff nad) das eigentlihe Maaß der Maffe. Ein bequemes Mittel, die 
Maffe eines Körpers zu beftimmen, liefert ung aber erft die Schwere. 

Die Maffe eines Körpers ift ftets feinem Gewichte proportional. Diefer 
Zufammenhang zwiſchen Maffe und Gewicht wird uns überall durch den 
Verſuch nachgemwiefen, obgleich er dem Begriff nach nicht durchaus nöthig 
ift; d. h. e8 wäre denkbar, daß es in der Natur Körper gäbe, auf welche 
die Schwere gar nicht wirkt, obgleich fie deshalb nicht aufhören träge Mafs 
fen zu feyn. Es wäre ferner denkbar, daß die Schwerkraft ungleich auf die 
Theilchen verfchiedener Subftanzen wirke, daß eine Bleikugel z.B. nur des: 
halb ſchwerer ift als eine gleich große Kugel von Holz, weil eben die Schwere 
auf die Theilchen des Bleis vorzugsmweife wirkte, ohne daß beöhalb die 
Maffe der Bleikugel größer wäre als die der Holzkugel. Denken wir ung, 
um die Sache recht Elar zu machen, zwei gleich große Kugeln, eine von 
Holz, die andere von Blei, und nehmen wir einmal an, die Maffe beider, 
d. h. ihe Beharrungsvermögen, fey gleich, fo müßte offenbar die Bleikugel 


ſchneller fallen; denn mir wiffen, daß die Bleikugel etwa 12mal fo viel 


wiegt, daß alfo die Kraft, welche die Bleikugel fallen macht, 12mal größer 

ift als die, welche die Holzkugel niedertreibt; fie müßte alfo bei gleichem 

Widerftande offenbar eine größere Gefchtwindigkeit hervorbringen. Nun aber 

faͤlt die Bleikugel nicht fehneller als die Holzkugel (menigftens im leeren 

Raum), und daraus geht hervor, daß die 12mal größere Kraft, welche bie 

Bleikugel zur Erde zieht, auch eine 12mal fo große träge Maffe in Bewe⸗ 
J. 2 
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gung zu fegen hat, daß alfo die träge Maffe der Bleikugel 12mal fo groß 
ift als die Maffe der Holzkugel. 

Da nun, wie wir bald fehen werden‘, die Fallgefchwindigkeit für alle 
Körper diefelbe ift (im leeren Raum), fo fchließen wir auf diefelbe Weife, 
daß die Maffe eines Körpers ftets feinem Gewichte proportional ſey, daß alfo 
das Gewicht eines Körpers ein Maaß für feine Maſſe ift. 

Dichtigkeit. Die Dichtigkeit der Körper ift das Verhältnig ihres 
Gemwichtes zu ihrem Volumen. Der Begriff der Dichtigkeit fällt mit dem 
des fpecififhen Gewichts zufammen. Das fpecififche Gericht ift für 
jede Subftanz eine beftändige, charakteriftifche Eigenfchaft. Um die Dichtig- 
£eit der Körper zu beftimmen, muß man die Dichtigkeit irgend eines Körpers, 
und man hat dafür das Waſſer im Zuftande feiner größten Dichtigkeit ge: 
wählt, als Einheit annehmen. Die Dichtigfeit oder das fpecififche 
GemwihteinesKörpersiftalsdanndie Zahl, weldhe angiebt, 
wie vielmal ein Körper ſchwerer iſt als ein gleiches Volu— 
men Waffer. Ein Kubikcentimeter Eifen wiegt 7,8, ein Kubitcentimeter 
Gold 19,258 Gramm, während ein gleiches Volumen Waffer nur 1 Gramm 
wiegt, alfo ift 7,38 das fpecififche Gewicht des Eifens, 19,258 das fpecifi= 
fche Gewicht des Goldes. Man findet allgemein das fpecififche 
Gewicht eines Körpers, wenn man fein abfolutes Gewicht 
durch das Gewicht eines gleihen Volumens Waffers divi— 
birt. 

Die Data alfo, mwelche man durch den Verſuch beflimmen muß, um 
aus denfelben das fpecififche Gewicht eines Körpers zu berechnen, find das 
abfolute Gewicht deffelben und das Gewicht eines gleichen Waffervolu: 
mens. 

Am leichteften ift es, dieſe Data für Flüffigkeiten auszumitten. Man 
fülfe ein Gefäß, am beften ein folches, melches oben in einen engen Hals 
mündet, bis zu einer bezeichneten Höhe (bis zu einem am Halfe marfirten 
Striche), einmal mit Waffer, dann mit der zu beftimmenden Flüffigkeit, 
und beftimme jedesmal mit Hülfe der Wage das Gewicht der in der Flaſche 
enthaltenen Flüffigkeiten. Es fey 3. B. das fpecififche Gewicht des englis 
ſchen Vitriolöls auf diefe Weife auszumitteln. Man bringe das leere Glas: 
gefäß auf die eine Wagfchale und lege auf die andere das entfprechende 
Zarirgericht auf. Nun fülle man das Gefäß bis zu dem Merkzeichen mit 
Waffe. Gefest, es halte gerade 1 Liter, d. h. 1000 Kubikcentimeter, fo 
wird das eingegoffene Waffer gerade 1000 Gramm wiegen. Füllt man nun 
das Gefäß mit Vitriolöl, fo wird man auf der andern Wagſchale außer 
dem Zarirgewicht für die Slafche noch 1848 Gr. auflegen müffen, um 
das Gleichgewicht der Wage wieder herzuftellen. Das Vitriolöl in der 
Blafche wiegt alfo 1848 Gr., während ein gleiches Volumen Waffer nur 
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1000 Gr. wiegt, das fpecififche Gewicht des Vitrioloͤls ift alfo ao 
= 1,848. 

Nicht immer ftehen fo große Mengen der zu unterfuchenden Fluͤſſig— 
keit zu Gebote, daß man ein fo großes Gefäß wie das eben befprochene da: 
mit füllen kann; außerdem aber ift es nicht einmal vortheilhaft, folche 
Mengen anzumenden, weil ſolche Laſten für eine gute Wage zu groß find. 
Es ift deshalb zweckmaͤßig, Kleinere Gefäße anzuwenden. Gläschen, die man 

Sig. 5. zu diefem Zwecke verfertigt, haben in der Regel 
beiftehende Geftalt (Fig. 5) und find durch ei— 
nen eingeriebenen Stöpfel von Glas verfchloffen. 
Der Eubifche Inhalt derfelben beträgt 8 bis 20 
Kubikcentimeter. Der eingeriebene Gtasftöpfel ift 
von einem Stüd einer Thermometerröhre verfer- 
tigt, damit bei etwaiger Erwärmung der Flüffig- 
£eit ein Theil berfelben durch die feine Deffnung 
austreten Fönne, weil fonft der Stöpfel entweder 
gehoben, oder das Gefäß zerfprengt wuͤrde. 

Um das fpecififche Gewicht fefter Subftanzen zu beftimmen, Fann man 
ſich aus bdenfelben einen Körper von regulärer Geftalt formen, etwa einen 
MWürfel, eine Kugel u. f. w., fo daß es leicht ift, den Eubifchen Inhalt der 
zu unterfuchenden Stüde zu berechnen. Das abfolute Gewicht folcher Kör: 
per findet man durch die Wage, das Gewicht eines gleichen Volumens 
Waſſer ift durch das bekannte Volumen der Körper gegeben. Ein Würfel 
von Marmor z. B. wiege 21,6 Gr. Wenn nun jede Seite diefes Wir: 
fels 2 Gentimeter beträgt, fo ift der Eubifche Inhalt deffelben 8 Kubikcentis 
meter; ein gleich großer MWürfel von Waffer wird alfo 8 Gr. wiegen, folg⸗ 


(ich ift das fpecififche Gewicht des Marmors = — 


Eine Kugel von trodenem Hainbuchenholz wiege 25,79 Gr. Wenn der 
Durchmeffer diefer Kugel 4 Centimeter ift, ſo kann man daraus den Eubis 
fchen inhalt berechnen und wird ihn gleich 33,49 Kubikcentimeter finden. 
Eine gleiche Waſſerkugel gr alfo 33,49 Gr., und das fpecififche Gericht 


diefes Holzes ift demnach 33, 17 


Nicht von jeder Subftanz hat man folche Maffen, um daraus folche 
reguläre Körper bilden zu können; außerdem aber ift es ungemein ſchwierig, 
ja faft unmöglich, reguläre Körper genau genug zu arbeiten. Man muß 
deshalb nach anderen Methoden fich umfehen, um das fpecififche Gewicht 
feſter Körper zu beftimmen. Die meiften diefer Methoden beruhen auf 
budroftatifchen Gefegen, welche wir erft fpäter werben Eennen lernen. Die fols 
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gende Methode gruͤndet fich jedoch nicht auf dieſe Principien ; fie wird haͤu⸗ 
fig angewendet, um das ſpecifiſche Gewicht ſolcher Koͤrper zu beſtimmen, 
welche in kleinen Stuͤcken vorkommen. 

Man bringe zuerſt das oben erwaͤhnte Glaͤschen mit Waſſer gefuͤllt auf 
der Mage ins Gleichgewicht, lege dann die zu beſtimmenden Koͤrnchen da— 
neben und mache ihr abfolutes Gewicht ausfindig. Nun nimmt man die 
Koͤrnchen und das Glas von der Wage weg, twirft die Koͤrnchen in das 
Glas und fest den Stöpfel wieder auf, fo muß nothwendig Waffer aus= 
fließen, und zwar gerade fo viel, als durch bie hineingeworfenen Körnchen 
verdrängt wurde. Aus einer abermaligen Wägung ergiebt fih, wie viel 
Waſſer ausgefloffen ift, wie viel alfo eine Waffermenge wiegt, deren Volu⸗ 
men dem Volumen der zu beſtimmenden Koͤrper gleich iſt. 

Es ſoll z. B. das ſpecifiſche Gewicht von Platinakoͤrnchen beſtimmt wer⸗ 
den, wie ſie ſich in der Natur finden. 


Das Glas mit Waſſer wiege .... 13,52 Gr. 


Die Koͤrnchen ............. 4,056 Gr. 
Alſo beides zufammen ........ 17,576. 


Nachdem man die Körner in das Glas geworfen, den Stöpfel aufgefegt 
und alles ausgefloffene Waffer forgfältig abgepust hat, mägt man wieder. 
Gefegt, man fände nun das Gewicht des Gläschens mit Allem, mas darin 
ift, gleich 17,316 Gr., fo ift offenbar das Gewicht des durch die Körnchen 
verdängten Waffers 17,576 — 17,316=0,26 Gr., folglich iſt das fpeci= 


. 4, 
fifche Gewicht der Platinkorner ar — 15,6. 
! 


Daffelde Verfahren läßt fich auch bei größeren Stüden anwenden, wenn 
man nur ein paffendes Gefäß wählt. 

Menn der zu beftimmende Körper in Waffer löslich ift, fo füllt man 
das Glas mit einer andern Flüffigkeit, in welcher fich der Körper nicht Iöft, 
etwa mit Alkohol, Zerpentinöl u. f. wm. Durch das fo eben befchriebene 
Verfahren findet man nun, wie viel eine Menge ber gewählten Fluͤſſigkeit 
wiegt, welche mit dem zu beſtimmenden Koͤrper gleiches Volumen hat. 
Wenn aber nun das ſpecifiſche Gewicht dieſer Fluͤſſigkeit ſchon bekannt iſt, 
ſo kann man leicht das Gewicht eines gleichen Volumens Waſſer berechnen. 

Geſetzt, ein Stuͤck eines Salzes, welches in Terpentinoͤl unloͤslich iſt, 
wiege 0,352 Gr. und verdraͤnge, in das Glas geworfen, 0,13 Gr. Terpen⸗ 
tinoͤl. Nun ift das fpecififche Gewicht des Terpentinöls 0,8725, eine gleiche 


h 0,1 
Menge Waffer wiegt demnach n a 5* 0,149, und das ſpecifiſche Ge: 
’ 


0,352 
0,149 286 | 











wicht dieſes Salzes ift alfo 
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Mir werden weiter unten noch andere Methoden zur Beſtimmung des 
fpecififchen Gewichtes Eennen lernen. 

Die folgende Tabelle enthält eine Zufammenftellung von fpecififchen Ge: 
mwichten einiger Körper, welche zu Eennen häufig nothwendig ober wenigſtens 


von ntereffe ift. 
Zabelle der fpecififhen Gewichte einiger feften Körper 


bei 0 Grab. 
gemünzt ..... 22,100 || Spiegelgla8 ......... 2,370 
Platin — a . — (gruͤn) ...... —— 
geſchmolzen ... armor .......... 

zu Draht gezogen 19,267 Smaragd .......... 2,775 
Son | gemünjt....... 19,325 | Bergkenftall ......... 2,683 
geſchmolzen ..... 19,253 fähfifhes ... 2,493 
2 VE 18,600 || Porcellan ! franzöfifches ... 2,145 
Wolfram ......... 17,600 chineſiſches . .. 2,384 
Blei, geſchmolzen ...... 11,352 || Gnps (Ekryſtalliſirt) . ... 2,311 
Palladium . ......... 11,300 | Schwefel (natuͤrlich) .... 2,033 
BEE ae 10,474 || Elfenbein... ..»...:-. 1,917 
Wismuth .......... 9,822 Alabaſter ......... 1,874 
gehämmert.... 8ETE N Anthracit..... 2... 1,800 
Kupfer | gegoffen ..... 7,788 || Phosphor .......... 1,770 
zu Draht gezogen 8,780 || Bernftein .-.- +... 1,078 
Kadmium .......... 8,694Wachs, weißed ....... 0,969 
Molybdaͤn .......... 8,611Natrium . .......... 0,972 
0 0 Ne 5905 1 Kalium........... 0,865 
UNE en 8,308 | Ebenholg ........... 1,226 
REN 8,279 || Eichenholz (alt)... ..- - 1,170 
J. 8,1 Burbaum .......... ne. 

RE 7,816 FE ae 90 
Kobalt men... 1,812 | Ahorndolz ttoden. . ... 0,659 
gefchmiedet..... . . 7,788 fifh -.... 0,982 
Eifen gegoffen -.-... 7,207 Buchenholz troden ... 0,590 
7 REN 72 | rs friſch .... 0,890 
Antimon - .......... 6,7 12 Edeltanne trocken .... 0,555 
ION 1:2. ner 6,115 friſch ...... 0,857 
EEE FE 5,900 Erlenhotz teoden 5 0,500 
JJ 4,948 friſch 0,904 
Scwerfpath 2.2... 4,426 Eſchenholz troden  ... 0,644 
Seien... ..1 4,320 |... friſch .. 0,945 
Diamant ocean. 3,520 Bainduchenhotz ttoden. . 0,769 
von Fraunhofer 3,779 Lindenholz friſch ..... 0,817 
Flintglas | franzöfifches ... 3,200 ttoden .... 0,439 
englifhes..... 3,373 | Mahagonyholg..... . . - 1,060 


Bouteillenglad .. 2... . 2,600 Nußbaumholz ........ 0,677 
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Cypreſſenholz . ....... 0,598 || Pappelholz. ....... 
EEE ESP 


Gedernholg. - =: 2:0. 0,561 


Dichtigkeit einiger Flüffigkeiten 
(bei 0°, wo nichts weiter bemerft ift). 


Deftillirtes Waffe... . . 1,000 50. Proc. Säure... - . 
Duedfilber u EEE Er 13,598 60 » » 0er. 
Brom en ann : 2,966 70 » JJ 
Schwefelſaͤure (englifche) ... 1,848 80 » EN 
Verduͤnnte Schmefelfäure 90 » —— 
nach Delezenne bei 150 C.: 100 » » ° 
10 Proc. Säure .... 1,066 Milch............. 
20 » > Be ee 1,138 Meermwaffer EG er 
30 » wa 1,215 I Wein: Bordeaux⸗...... 
40 » ea 1,297 » Champagner... . 
50 »- De 1,387 » Malaga ...... 
60 » ER Se 1,486 » Maoſel⸗ F 
70 155... 155 |» Rheine cc. 
80 » 7 1,709 | Dele: Gitronenöl ...... 
90 » Be en 1,805 » Benöl ....2.... 
100 » Au 1,840 » Mohnöl ....... 
Berbünnte Salpeterfäure: » Dlivnöl ....... 
10 Proc. Säure .... 1,054 » Xerpentinöl .... 
20» J 1,111 I Alkohol, abfoluter...... - 
30 » u 1,1741 1 Schwefeläther .....»-. 


40 » J 1 ‚2 34 Schwefe lkohle nftoff 


Zweiter Abſchnitt. 
Gleichgewicht der Kräfte. 


Erſtes Kapitel. 


Zerlegung der Kräfte und Gleichgewicht der Kräfte 
an den fogenannten einfachen Mafchinen. 


Ein Körper ift im Gleichgewicht, wenn alle auf ihn wirkenden 
Kräfte eine Veränderung in feinem Zuftande hervorbringen, wenn ihre 
Wirkung durdy eine andere Kraft oder einen MWiderftand aufgehoben wird. 
Die Wirkung der Schwere eines Körpers, welcher an einem Faden aufge: 
hängt ift, wird durch den Miderftand des Fadens aufgehoben. Iſt der 
Faden nicht ſtark genug, fo reißt er, und der Körper fällt zu Boden. Oft 
findet Gleichgewicht ohne feften Stügpunft und ohne ſcheinbaren Wider: 
ftand Statt. Der Fifh kann im MWaffer, der Luftballon in der Luft im 
Gleichgewicht ſeyn; bier aber ift die Schwere diefer Körper durc) einen Drud 
aufgehoben, von dem fpäter mehr die Rede ſeyn wird, 

Man Eann fagen, daß alle Körper, welche uns in Ruhe erfcheinen, folche 
find, auf welche mehrere ſich gegenfeitig vernichtende Kräfte einwirken. 

Die Statik 'befchäftige fic) damit, die Bedingungen des Gleichgewichts 
auszumitteln; die Dynamik dagegen unterfucht die Gefege der Bewegun- 
gen, welche entflehen, wenn den Bedingungen des Gleichgewichts nicht ge: 
nügt ift. 

Um Kräfte zu meffen, muß man irgend eine beliebige Kraft als Einheit 
annehmen. 

Zwei Kräfte find gleich, wenn fie nad) entgegengefegten Richtungen auf 
einen Punkt wirkend ſich im Gleichgewicht halten. Zwei gleiche Kräfte, die 
nach derfelben Richtung wirken, find der doppelten. Kraft gleichzufegen. 
Man wuͤrde eine dreifache Kraft haben, wenn man drei gleiche Kräfte nad 
derfelben Richtung wirken ließe u. f. w. 

Wie viele Kräfte auch auf einen Punkt wirken mögen, welches auch ihre 
Richtung feyn mag, fo werden fie dem Punkte doc nur eine einzige Bewe⸗ 
gung in einer beflimmten Richtung mittheilen. Es läßt fich demnach eine 
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Kraft denken, welche für fich allein diefelbe Wirkung hervorzubringen im 
Stande ift, melche alfo dag ganze Spftem jener Kräfte erfegen kann. Sie 
führt den Namen der Nefultirenden. Wenn z.B. ein Schiff durch 
die gleichzeitige Wirkung des Stroms, der Ruder und des Windes getrie= 
ben wird, fo bewegt es fich nach einer beftimmten Richtung; wenn die 
Wirkungen des Stroms, der Ruder und des Windes aufhörten, fo koͤnnte 
man doch offenbar dem Schiffe diefelbe Bewegung dadurch; wieder ertheilen, daß 
man an einem Seil, welches am Schiff befeftigt iſt, eine beftimmte Kraft 
nach jener Richtung anbringt, nach welcher e8 fich unter gleichzeitiger Ein— 
wirkung der drei Kräfte bewegte. Dies ift die Nefultivende der drei Kräfte. 

Die Gefammtheit von Kräften, welche auf einen Punkt zufammenmwir= 
Een, nennt man ein Syftem von Kräften. In Beziehung auf die 
Nefultirende, welche die Gefammtheit der Kräfte erfegen kann, nennt 
man dieſe auch die Seitenfräfte. Es ift Elar, daB wenn man einem 
Spftem von Kräften eine neue Kraft hinzufügte, welche der Refultirenden 
des Syſtems gleich und entgegengefeßt ift, daß ſich alsdann alle zufammen= 
wirkenden Kräfte das Gleichgewicht halten müffen. 

Hätte man 3. B., um bei dem oben angeführten Beifpiele ftehen zu blei- 
ben, an einem, am Schiff befeftigten Seile eine Kraft wirken laffen, welche 
der refulticenden Kraft des Stroms, des Windes und der Ruder gleich, 
aber entgegengefegt ift, fo wird dieſe neu angebrachte Kraft Gleichgewicht 
hervorbringen; das Schiff wird ſtill ftehen müffen, wie wenn es vor An— 
fer läge. 

Wenn zwei oder mehrere Kräfte nach derfelben Richtung hin wirken, fo 
ift ihre Reſultirende gleich dee Summe der einzelnen Kräfte. — Wenn zwei 
Kräfte gerade in entgegengefester Richtung auf einen Punkt einwirken, fo 
ift die Nefultirende gleich ber Differenz der beiden und fie wirkt in der Rich— 
tung der größeren. 

Wenn die Richtungen zweier Kräfte, welche auf einen materiellen Punkt 
‚wirken, einen Winfel mit einander machen, fo findet man die Refultivende 
nad) einem Gefege, welches unter dem Namen des Parallelogramms 
der Kräfte bekannt if. Man gelangt zu dieſem Gefes durch folgende 
einfache Betrachtung. Auf den Punkt a (Fig. 6) follen zwei Kräfte gleich: 

Fig. 6. zeitig einwirken, die eine nach der Richtung 

24 .. 0%, die andere nach der Richtung a Y. Die 

7 en eine Kraft mag von der Art ſeyn, daß fie für 
— ſich allein in einem beſtimmten Zeittheilchen, 

L erg etwa einer Sekunde, den Punkt von a nad) 
b bewegen würde, während die andere für fich 

allein in einer gleichen Zeit ihn von a nad) c treibt. Wenn nun der Punft 
eine Sekunde lang der gleichzeitigen Einwirkung beider Kräfte ausgefegt ift, 





ww. 
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fo ift die Wirkung offenbar diefelbe, als ob eine Sekunde lang der Punkt 
nur der Einwirkung der einen, in der folgenden Sekunde aber nur der Ein: 
witkung der andern Kraft unterworfen wäre. Die eine Kraft allein treibt 
den Punkt in einer Sekunde von a nach b. Hörte nun in dem Moment, 
in welchem er in 5 antommt, alle Wirkung diefer Kraft auf, während ber 
Punkt von nun an nur der Einwirkung der zweiten Kraft folgt, fo wuͤrde 
er am Ende der folgenden Sekunde in r anlangen. In demfelben Punkte 
r muß alfo aud der Punkt a nad) einer Sekunde anfommen, wenn beide 
Kräfte gleichzeitig wirken. 

Ein Beifpiel wird dies anfchaulicher machen. Won dem Punkte A an 
dem Ufer eines Fluffes fährt ein Schiff ab, auf welches gleichzeitig zwei 


Big. 7. 














Kräfte, der Strom und ber Wind, einwirken. Nehmen wir an, das 
Schiff werde durch den Wind allein in einer beftimmten Zeit, etwa in einer 
Viertelftunde, quer Über den Fluß, von A nad B, getrieben, durch ben 
Strom allein aber würde es, wenn gar fein Wind ginge, in derfelben Zeit 
von A nad) C gelangen, fo muß es, wenn Strom und Wind gleichzeitig 
wirken, in einer Viertelftunde den Weg von A bis D zurüdlegen, d. h. e8 
muß nach einer Viertelftunde unter gleichzeitiger Wirkung beider Kräfte in 
demfelben Punkte D ankommen, als ob eine Viertelftunde lang der Wind 
alleinwirkend das Schiff von A bis B getrieben hätte, und es alsdann in 
der folgenden Viertelftunde dur den Strom allein von B bis D geführt 
worden waͤre. 
Die Linie a r (ig. 8) ift die Diagonale des Parallelogramme abre; 
Fig. 8. das durch unfere Betrachtung gefundene Ge: 
feg ann demnach folgendermaßen ausgebrüdt 
werben: 
; »Die Refultirende zweier Kräfte, welche 
gleichzeitig unter irgend einem Winkel auf eis 
nen materiellen Punkt einwirken, ift von ber 
Art, daß fie den Punkt durch die Diagonale des Parallelogramms zu beme: 


.„. 
u 
- 
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gen ftrebt, welches man aus ben Bahnen conftruiren kann, welche jeder der 
Seitenkräfte entfprechen. 

Da bie Bahn, welche ein Körper in einer gegebenen Zeit durchläuft, der 
Kraft proportional ift, welche ihn treibt, da es ferner bei Beftimmung der 
Refultivenden ſich nur darum handelt, ihre Richtung und ihre Größen- 
verhältniß zu ben beiden Seitenkräften zu finden, fo läßt fich das Gefeg 
auch fo ausdrüden: 

»Menn man duch den Angriffspunkt zweier Kräfte zwei Linien in der 
Richtung derfelben gezogen und ihre Länge den resp. Kräften proportional 
gemacht denkt, fo ftellt die Diagonale des Parallelogramms, welches durch 
diefe beiden Linien beſtimmt ift, ſowohl der Größe als auch der Richtung 
nach, die Nefultirende der beiden Kräfte dar.« 

Da zwiſchen drei Kräften Gteichgemwicht ftattfinden muß, wenn jede ber 
Refultirenden der beiden anderen gleich und entgegengefegt ift, fo kann man 
das duch Schlüffe gefundene Geſetz des Parallelogramme der Kräfte 
auch leicht durch einen der Statik felbft angehörigen Verſuch auf die Probe 
ftellen. An einem Tiſchblatt find zwei vertifale Stäbe angefchraubt, an 

Fig. 9. jedem Stab aber ift eine Hülfe 
verfchiebbar, melche eine um ihre 
Are in vertikaler Ebene leicht be= 
wegliche Rolle trägt; die Stäbe 
müffen fo angefchraubt feyn, daß 
die Vertikalebenen beider Rollen 
zufammenfallen. Sclingt man 
eine Schnur über die Rollen, 
hängt man an dem einen Ende 
ein Gewicht a, am andern Ende 
ein Gewicht c, zwifchen den Rol: 
len ein Gewicht 5 an, fo wird ſich bei irgend einer beftimmten Lage der 
Fäden Alles ins Gleichgewicht ftellen; man hat nun drei auf den Punft 
o nach der Richtung 0 p, 0 q und o r wirkende Kräfte, und es ift leicht 
zu prüfen, ob zwifchen der Größe und Richtung derfelben diejenigen Bezie—⸗ 
bungen wirklich ftattfinden, wie fie das Gefeg des Parallelogramms der 
Kräfte verlangt. 

Es fey 3. B. das Gewicht a —= 2 Loth, ce — 3 Loth; man fragt, wie 
groß muß die Kraft 5 feyn, wenn der Winkel poq 750 feyn fol. Nach 
dem angeführten Gefege kann man leicht die Reſultirende durch Conſtruction 
finden, wie es Fig. 10 gefchehen if. Wenn der Winkel rst gleich 750, 
rs—=2,st= 3 (nad) einer beliebigen Einheit) gemacht wird, fo findet 
man, daß die Diagonale sp —= 4 if. Wenn alfo der Winkel poy — 
750 werben foll, fo muß man das Gewicht 5 — 4 Lothen machen. Hat 
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man ein Gewicht von 4 Lothen angehängt, fo wird der Winkel pog ber 
Fig. 10. Schnüre aber wirklich 750, wovon man 


fich leicht überzeugen kann, wenn man bie 

in etwas großen Dimenfionen ausgeführte 

Conſtructionsfigur hinter die Schnüre hält. 

| Es fällt alsdann r s wirklich mit 0 p und 
t s t mit 0 q zufammen. 

Hätte man bei übrigens, unveränderten 
Umftänden 5 größer als A Loth gemacht, 
fo würde der Winkel p og Eleiner gewor⸗ 
den feyn als 750. Se Eleiner d, defto geö- 
Ber wird der Winkel po q feyn müffen. 

fr Wenn die beiden Kräfte gleich find, fo 
theilt die Refultirende den Winkel, ben fie 
mit einander machen, in zwei gleiche Theile. | 

Wenn die beiden Kräfte ungleich find, fo theilt die Refultivende ihren 
Winkel nicht in gleiche Theile, fie liegt dann immer ber größeren von beiden 
näher. 

Da man bie Refultirende zweier Kräfte finden Tann, bie auf einen 
Punkt wirken, fo findet man auch leicht die Nefultirende einer beliebigen 
Anzahl von Kräften; man fucht nämlich) nur die Reſultirende der beiden 
erften Kräfte, alsdann fucht man die Refultirende der eben gefundenen mit 
der dritten Kraft, verbindet dieſe Refultirende wieder mit der vierten 
Kraft u. f. w. 

Weil zwei Kräfte durch eine einzige erfegt werden Eönnen, fo kann man 
umgekehrt für eine Kraft auch zwei andere fubftituiren. Man fieht ferner 
auch leicht ein, daß unzählig viele verfchiedene Syſteme von zwei Kräften 
diefelbe Reſultirende haben koͤnnen, daß alfo auch eine Kraft auf unzäh: 
fig viele verfchiebene Arten dur ein Spftem von zwei Kräften erſetzt 

Fig. 11. werden kann. Wenn man aber 3. B. ver: 
langte, daß die Kraft a r durch zwei ans 
bere erfegt werden follte, deren eine bie 
Richtung a y und die Größe a c haben 
fol, fo ift die Aufgabe volllommen be: 
ftimmt, weil es jest nur noch eine Art 
giebt, das Parallelogreamm zu vollenden 
und die Seitenfraft a 5 zu finden. | 

Aus dem Parallelogramm der Kräfte 
laffen ſich bie Geſetze des Gleichgewichts an allen ſogenannten ein: 
fachen Maſchinen ableiten, die mir jest ber Reihe au betrachten 
wollen. 


p 
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17 Die fchiefe Ebene bietet uns ein practifches Beifpiel von der Zerle 
gung der Kräfte dar. Wenn eine Laft auf einer Ebene ſich befindet, welche 
mit der horizontalen einen Winkel a bildet, fo ift die nad) der Richtung 

Fig. 12. 





j nn 


a 5 wirkende — des nicht mehr rechtwinklig gegen die Ebene 
gerichtet, die Ebene hat alſo auch nicht den vollen Druck des Gewichtes der 
Laſt auszuhalten. In der That laͤßt ſich die Schwere des Koͤrpers in zwei 
andere Kraͤfte zerlegen, von denen die eine rechtwinklig gegen die Ebene als 
Druck wirkt, waͤhrend die andere parallel mit der ſchiefen Ebene wirkend 
den Koͤrper herabtreibt. Die Groͤße dieſer beiden Kraͤfte laͤßt ſich leicht durch 
Gonftruction ermitteln. Wenn a 5 die Größe und Richtung der Schwer: 
Eraft darfteltt, fo haben wir duch a nur eine Linie rechtwinklig zu der fehie: 
fen Ebene und eine andere parallel mit derfelben zu ziehen, und fodann von 
b aus die Perpenditel 5 d und 5 c auf diefe Linien zu fällen. Die Linie 
ad ftellt uns die Größe des Druds dar, welchen die Ebene auszuhalten 
hat, a c aber die Größe der Kraft, welche die Laft zur fchiefen Ebene her: 
untertreibt, oder mit anderen Worten, der Drud auf die Ebene und bie 
Kraft, welche den Körper parallel der fchiefen Ebene zu bewegen ftrebt, ver: 
halten fich zum Gericht des Körpers, wie die Linien a dund aczuab. 

Nun aber ift das Dreied a 5 c dem Dreieck R S T ähnlich, und zwar 
verhät ſich adb:ac—= RS: ST, und daraus folgt, daß die Kraft, 
welche den Körper zur fehiefen Ebene heruntertreibt, fich zu feinem Gemicht 
verhält, wie die Höhe der fchiefen Ebene zu ihrer Ränge. 

Bezeichnet man mit © den Winkel, welchen die fchiefe Ebene mit ber 
horizontalen macht, fo ift offenbar ac=ab .sin.x und be=abcos. x, 
und demnach ift, wenn wir mit P das Gewicht des Körpers bezeichnen, der 
Drud, welchen die Ebene auszuhalten hat, gleich P cos. ©, und die Kraft) 
welche ihn zur fehiefen Ebene heruntertreibt, gleich P sin. W. 

Ein Verſuch mag dies noch anfchaulicher machen und es beftätigen. 
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Man lege die Laft in einen Eleinen Wagen und bringe diefen auf eine 
fchiefe Ebene, fo wird er alsbald herabrolfen. Man kann diefes Herabrollen 
verhindern, wenn man an den Wagen eine Schnur befeftigt, welche um 
eine Rolle gefchlungen und an deren Ende ein Gewicht P-hängt. 

Gefest, der Kleine Wagen mit der darin liegenden Laft wiege 1000 
Gramm, und der Winkel © fen 30%. Für diefen Sl it ST=Y,RS, 
alſo auch ac—= Y,ab; d.h. die Kraft, welche den Wagen herunter: 
treibt, ift der Hälfte feines Gewichtes gleich, man wird alfo das Herabrollen 
verhindern können, wenn man das Gewicht P—= 500 Gramm madıt. 

Wäre der Winkel © — 19% 30°, fo würde ST—=Y, RS feyn, und 
man dürfte das Gewicht P nur = — 333 Gramm machen, um bas 
Herabrollen des Wagens zu verhindern. 

Da sin. 149 30° fehr nahe gleich iſt, d. h. da für den Winkel æ — 
1430 ST=Y, RS, fo muß für diefen Sal P= = — 250 
Gramm feyn. 

Damit man den Verfucy für verfchiedene Neigungswinkel anftellen Eann, 
wendet man als fhiefe Ebene ein polirtes Brett an, welches mittelft eines 
Charniers auf einem andern horizontal ftehenden Brette fo befeftigt ift, daß 
man ihm jede beliebige Lage geben kann. Die Rolle, um welche die Schnur 
gefhlungen ift, kann an dem Brette befeftigt feyn; man kann aber auch zu 
diefem Zweck leicht einen der Stäbe von Fig. 9 anwenden, da man ja bie 
Hülfe mit der Rolle nady Belieben am Stabe auf- und abfchieben und fo 
die Rolle in die Höhe bringen kann, in welcher man fie haben will. Statt 
das Gewicht P direct an die Schnur anzuhängen, befeftigt man eine leichte 
Wagſchale am Ende derfelben, deren Gewicht genau ausgemittelt werden 
muß, und legt dann noch fo viel Gewicht zu, daß die Wagfchale mit den 
Gewichten fo viel wiegt, als das berechnete P. | 

Practifhe Anwendungen der fchiefen Ebene fommen täglich vor. Jeder 
Weg, welcher einer Anhöhe hinaufführt, ift eine fchiefe Ebene, auf welcher 
Laften von dem Thal bis zu dem Gipfel gehoben werden; um z. B. einen 
Laſtwagen auf einer geneigten Chauffee aufwärts zu ziehen, muß außer der 
Kraft, welche nöthig ift, um die Reibung zu überwinden, die gerade ebenfo 
auch bei ganz horizontalen Wegen überwunden werden muß, noch eine 
Kraft angewandt werden, um dem mit ber fchiefen Ebene parallel wirken: 
den Antheil der Schwerkraft das Gleichgewicht zu halten. Diefer Antheil 
ift aber um fo größer, je fteiler der Weg ift. Aus diefem Grunde führt 
man an fteilen Bergen die Chauffeen nicht geradeaus, fondern man zieht 
vor, große Ummege zu machen und den Weg in Windungen, die weniger 
fteil find, auf den Gipfel zu führen. Bei Bauten aller Art kommt es häu: 
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fig vor, daß die Materialien auf fchiefen Ebenen in die Höhe gefchafft mer: 
den, ja häufig werden folche fchiefe Ebenen auf befonders gu diefem Zweck 
aufgefchlagenen Gerüften (Laufbrüden) angelegt. Diefe Anwendung ber 
fchiefen Ebene war fchon im grauen Alterthum befannt, denn höchft wahr: 
fcheinlich bedienten ſich ihrer die Aegyptier, um bie ungeheuren Steinblöde 
in die Höhe zu fchaffen, welche fie zu ihren Pyramiden verwendeten. 

Die Schranbe ift eine um einen Cylinder herumgewundene fchiefe Ebene. 
Fig. 13. Es fyabdbe, Fig. 
14, ein rechtwinkli⸗ 

ge8 Stud Papier, 
beffen horizontale 
Kathete abdem Um: 
fang des nebenftehen- 
den Cylinders, 5.13, 
gleich ift. Wenn das 
Papier fo um ben 
Gplinder gerollt wird, 
- daß a 5 die Peri- 
pherie der Grundflä- 
che des Cylinders bildet, fo wird fich die Hppotenufe a c in einer gleichför: 
mig fleigenden Erummen Linie o p qg r um ben Gylinder winden; wenn 
der Punkt a auf o fällt, fo wird auch 5 mit o zufammenfallen, der Punkt 
c aber wird vertifal über d in r zu liegen kommen. Die frumme Linie 
opgqr nun, welche in unferer Figur nach demfelben Gefege fortgefegt 
gezeichnet ift, wird eine Schraubenlinie genannt. Die auf die hintere 
Seite des Cylinders fallenden Stuͤcke der Schraubenlinie find in unferer 
Figur weiß. Die Höhe von o bis r ift die Höhe eines Schrauben: 
ganges. | 

Denken wir ung an der Schraubenlinie um den Cplinder ein Dreied 
fortgeführt, melches die Höhe eines Schraubenganges hat, fo entfteht ein 
fogenanntes [charfes Schraubengemwinde, mie ein ſolches in Fig. 

Fig. 15. Big. 16. 19 dargeftellt iſt; denkt man fic aber ein Viereck, 
deffen Höhe gewoͤhnlich halb fo groß ift als die 
Höhe eines Schraubenganges, auf diefelbe Weife 
um den Cplinder geführt, fo entfteht ein flaches 
Schraubengewinde; ein foldes ift Fig. 16 
dargeftellt. 

Wir haben bisher ſolche Schraubengemwinde 
betrachtet, welche um einen foliden Cylinder her: 
umgelegt find; Schrauben, welche auf diefe Weife 
gebildet find, werden Schraubenfpindeln ge 
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nannt; werben aber bie Gewinde auf diefelbe Weife um einen hohlen Cylin⸗ 
der herumgeführt, fo entfteht eine Schraubenmutter. 

Eine Schraubenfpindel ift für ſich allein zum Fortfchieben oder Heben 
einer Laft, oder um einen ſtarken Drud auszuüben, nicht zu gebrauchen ; 
fie muß mit einer ſolchen Schraubenmutter fo verbunden feyn, daß die Er: 
babenheiten der einen genau in die Vertiefungen der andern paffen. Den: 


Een wir uns die Schraubenfpindel vertikal geftellt feft, fo wird die Schraus 


benmutter bei jeder Umdrehung um die Höhe eines Schraubenganges auf: 
oder niedergehen, indem die Windungen der Schraubenmutter auf den Win- 
dungen ber Schraubenfpindel wie auf einer fchiefen Ebene auf: und nieder: 
gleiten. Sollte eine auf der Schraubenmutter liegende Laft durch Umdre— 
bung berfelben um die Schraubenfpindel gehoben merden, fo ift Elar, daß 
bier diefelben Principien gelten, wie bei einer fchiefen Ebene von gleicher 
Steigung. Die Windungen der Schraube find um fo meniger fteil, je klei— 
ner die Höhe eines Schraubenganges im Vergleich) zum Umfang der Spin⸗ 
det ift. 

Die Schraube wird theild gebraucht, um große Kaften zu heben, theils 
um einen großen Drud auszuüben; der zu überwindende Widerſtand ift 
bald an der Schraubenfpindel, bald an der Schraubenmutter angebracht. 
Um den Effect einer Schraube richtig zu berechnen, darf man die Reibung 
nicht außer Acht laffen, die hier eine große Rolle fpielt, wie wir fpäter noch 
fehen werden. Um aus der Schraube eine Eräftige Mafchine zu machen, 
laͤßt man die Kraft, welche die Umdrehung bewirkt, nicht direct am Umfang 
der Schraube, fondern an einem größern Hebelarm wirken, wie man dies 
an allen Schraubenpreffen fehen kann. 


Der Keil. Kine andere Form, in welcher die fchiefe Ebene zur Anwen: 
bung kommt, ift der Keil; er wird gebraucht, um Holz: und Steinmaffen 
zu fpalten, Fig. 17; dadurch, dag man SKeile 
unter die Kiele der Schiffe treibt, werden fie 
auf die Werften gehoben ; das Auspreffen des 
Dels aus dem zerriebenen Saamen wird ges 
wöhnlich durch Eintreiben von Keilen bewerk⸗ 
ftellige u. f. w. Alle unfere Schneidewerf: 
jeuge, Meffer, Scheeren, Meißel u. f. m. find nichts anderes als Keile. 
Daß die Wirkung des Keils ſich wirklich auf die der fchiefen Ebene zuruͤck— 
führen läßt, ift fo leicht zu Überfehen, daß e8 wohl keiner mweitern Auseinan⸗ 
derfegung bedarf. 

Die Rolle ift eine runde, nicht gar die, am Rande ausgehöhlte 
Scheibe, welche um eine durch ihren Mittelpunkt gehende, auf ihrer Ebene 
rechtwinklig ftehende Achfe drehbar ift; diefe Achfe ift gemöhnlich durch eine 
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Scyeere getragen, beren Arme zu beiden Seiten der Rolle bis etwas uͤber 
ihre Mitte reichen. 

Man unterfcheidet fefte und bewegliche Rollen. Fefte Rollen find 
folche, deren Are unbemweglich ift, fo daß Feine Verruͤckung derfelben, fondern 
nur eine Drehung um bdiefelbe möglich ift. 

Wenn um einen Xheil des Umfangs einer feften Rolle eine Schnur oder 
ein Seil gelegt ift, und an ben beiden Enden derfelben Kräfte wirken, fo 
findet nur dann Gleichgewicht Statt, wenn die Kraft, welche das Seil auf 

Fig. 18. der einen Seite fpannt, der auf der andern Seite 
wirkenden Kraft gleich ift. Es läßt fich dies leicht von 
vorn herein einfehen, wenn man bedenkt, daß die bei- 
den Kräfte unter fonft ganz gleichen Umftänden die 
Rolle nad entgegengefesten Richtungen zu drehen 
ftreben ; man Eonnte deshalb auch oben Seite 26 
fhon die Rolle in Anwendung bringen, ohne daß 
es nöthig geweſen wäre, eine Betrachtung über 
das Gleichgewicht der Kräfte an der Rolle vor: 
auszuſchicken. Uebrigens läßt ſich das Gleichges 
wicht der Kräfte an der Rolle auch vom Paral: 
lelogramm ber Kräfte ableiten, und von diefem 
Geſichtspunkte aus betrachtet wollen wir die Rolle 
bier näher befprechen. Fig. 18 ftellt eine um 
ihren feften Mittelpunft c drehbare Rolle vor; das um diefelbe gefchlun- 
gene Seil fey durch Kräfte gefpannt, welche nach den Richtungen a 5 und 
d e wirken. Denken wir uns die Linien de und a db bis zu ihrem 
Durchſchnittspunkte m verlängert, fo ift Elar, daß, wenn m ein mit der 
Rolle feft verbundener Punkt wäre, man, ohne in der Wirkung etwas zu 
ändern, die Angriffspunfte der beiden Kräfte von a und d nad) m verlegen 
Eönnte, und fo hätte man dann zwei in einem Punkte m angreifende Kräfte, 
die nur dann im Gleichgerwicht feyn können, wenn ihrer Refultirenden das 
Gleichgewicht gehalten wird. Wenn die beiden in m angreifenden, nach den 
Richtungen m b und m e wirkenden Kräfte gleich find, fo mwird ihre Re— 
fultirende den Winkel 5 m e halbiren, die Richtung diefer Refultirenden 
geht alsdann durch den feften Mittelpunkt c, und mithin findet Gleichge— 
wicht Statt. Wäre eine der beiden Kräfte größer als die andere, fo wuͤrde 
die Refultivende nicht mehr durch den feften Punkt gehen, es könnte alfo 
auch fein Gleichgewicht mehr ftattfinden. 

Der Drud, den bie Are der Rolle auszuhalten hat, ift offenbar der Mes 
fultirenden der beiden Kräfte gleich, und wenn die Richtungen der beiden 
Kräfte parallel find, wie Fig. 19, fo ift der Drud auf die Are gleich der 
Summe ber beiden Kräfte (mozu noch das Gewicht der Rolle felbft zu rechnen ift). 
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Auch an einer beweglichen Rolle kann nur dann Gleichgewicht ſtattfinden, 
wenn die Kraͤfte, welche die beiden Enden des Seils ſpannen, einander 
gleich ſind, denn nur in dieſem Falle geht ihre Reſultirende durch den Mit— 
telpunkt der Scheibe; die Wirkung dieſer Reſultirenden wird aber nicht da= 

Fig. 19. Fig. 20. Sig. 21. 





zn durch aufgehoben, daß der Mittelpunkt feft ift, fon- 

= dern dadurch, daß in dem Mittelpunfte, und zwar in 
der Richtung der Refultirenden, eine dritte Kraft 
wirkt, melche diefer NRefultirenden gleich und entge— 
gengefest ift. Diefe dritte Kraft ift gewöhnlich an 
a einem an ber Scheere befeftigten Hafen angebracht ; 
Y in Fig. 20 iſt fie duch ein Gewicht dargeftellt. 

MWenn die beiden Enden des um die bemegliche 
Rolle gefchlungenen Seild einander parallel find, wie 
Fig. 21, fo ift Elar, daß die Kraft, mit welcher jedes 
Seilende gefpannt ift, halb fo groß ift als die Laft, 
welche an der Scheere hängt. 

Wenn zwei oder mehrere Rollen in einem Ge: 
haͤuſe fich befinden, wenn fie alfo gleichfam eine 
gemeinfchaftlihe Scheere haben, fo nennt man eine 
folhe Zufammenfegung eine Flafche. Wenn zwei 
Slafhen, von denen die eine feſt, die andere bemeg- 
lich ift, durch ein Seil fo verbunden werben, daß es 
abmechfelnd von einer feften auf eine bewegliche Rolle 
geht, fo erhält man einen Flaſchenzug. 

Die Fig. 22 ftellt einen Flafchenzug dar, der aus 
drei feften und drei beweglichen Rollen befteht. Die 
Laft q, welche an der gemeinfchaftlichen Scheere der 
drei bemeglichen Rollen hängt, mwird offenbar durch 
die ſechs Seile getragen, welche die oberen und uns 
teren Rollen mit einander verbinden; die Laſt vers 
L 3 
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theilt ſich alfo gleihmäßig auf diefe 6 Seile, und folglich ift jedes durch 1% 
der Laft g gefpannt; wäre 3. B. eine Laft von 60 Pfund angehängt, fe 
würde jedes der 6 Seile gerade fo ſtark gefpannt fern, als ob es für ficH 
allein eine Laft von 10 Pfunden zu tragen hätte. 

Betrachten wir nun das Äußerfte Seil links, melches die unterfte der be— 
weglichen Rollen mit der oberften feiten verbindet; diefes Seil ft um die 
obere fefte Rolle gefchlungen und hängt auf der rechten Seite derfelben frei 
herunter. Soll nun Gleichgewicht ftattfinden, fo muß das Seilſtuͤck auf 
der linken und auf der rechten Seite der oberften Rolle gleich ſtark gefpann £ 
feyn ; das Seilſtuͤck links ift aber, wie wir gefehen haben, durch Y, der Lafz 
q gefpannt; folglih muß man, um das Gleichgewicht zu erhalten, an das 


Ende des Seils d ein Gewicht anhängen, welches gleich Y, q if. Einer 
Laft von 60 Pfund kann man alfo an unferm Flafchenzug mit einer Kraft 
— Wenn man mehr oder weniger Rollen hat, ſo 

N wird fich auch die Laft auf mehr oder weniger Seile 

8 un; hältniß zwifchen Kraft und Laft ftattfinden, welches 

; A immer durch eine der eben angewandten ganz aͤhn— 

Der Hebel. Um eine Rolle, Fig. 24, fen eine Schnur 

Fig. 24. 





Fig. 23. von 10 Pfund das Gleichgewicht halten. 
vertheilen, und folglich wird auch ein anderes Ver— 
liche Schlußweife ermittelt werden kann. 





Fa = — 














geſchlungen, und an dem einen Ende derſelben ein Gewicht p gehängt, 
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während auf der andern Seite die Schnur in der Richtung a 5 mit einer 
dem Gewichte p gleichen Kraft gefpannt ift. Nun aber kann man die in 
a angreifende, in der Richtung a 5 moirkende Kraft nach der Lehre vom 
Parallelogramm der Kräfte in zwei Seitenfräfte zerlegen, von denen bie 
eine in der Richtung von a nad d, alfo in der Verlängerung des Halb: 
mefferd m a wirkt, mährend die Richtung a f der andern Seitenkraft 
parallel mit g p ift. 

Wenn die Rolle eine feſte ift, mie wir hier vorausfegen, fo wird die Wir: 
fung der Kraft a d durdy den MWiderftand des feften Mittelpunttes m auf: 
gehoben, man kann alfo die nad) a d mirkende Seitenkraft ganz meglaffen, 
ohne das Gleichgewicht zu flören; man kann ohne Weiteres die nad) 
a 5 wirkende Kraft durch ihre nach a f wirkende Seitenfraft erfegen. 

Stellen wir durch die Linie a c die nach a 5 wirkende Kraft p dar, fo 
ftellt ung die Linie a f die Größe der Seitenkraft P dar, und ohne vor der 
Hand das Größenverhältnig zwifchen a c und a f oder p und P genauer 
zu ermitteln, fieht man doch leicht ein, daß P größer feyn muß als p. Wir 
können alfo die in der Richtung a 5 wirkende Kraft p durch eine andere 
ebenfall® in a angreifende, aber in vertifaler Richtung wirkende größere 
Kraft P erfegen, ohne das Gleichgewicht zu ftören. 

Anftatt die Kraft Pin a angreifen zu laffen, kann man, ohne das Gleich: 
getwicht zu flören, ihren Angriffspunkt in jeden beliebigen Punkt der Linie 
a f verlegen; wir Eönnen alfo auch die Kraft Pim Punkte h angreifen 
laffen, welcher auf dem Durchfchnitt der Linie a f und der Verlängerung 
des Halbmefferd 9 m liegt; und fomit haben wir zwei an den Enden einer 
um m, Fig 25, drehbaren geraden Linie h g wirkende, rechtwinklig zu hg 
angreifende Kräfte, p und P, welche ſich das Gleichgewicht halten. Diefe 


Big. 25. beiden Kräfte find ungleich, ihre Angriffspunkte 
h und g liegen aber auch in ungleichen Entfer: 
— I nungen vom Drehpunkte m. 


Es ift jest zu ermitteln, welches Verhaͤltniß 
ziifchen den Größen der Kräfte p und P und 
3 den Längen hm und g m befteht. 
P * F Die Dreiecke c a f, Fig. 24, und a hm find 
einander Ähnlich, und daraus folgt 


ac:af=hm:am. 


Nun aber verhalten fich ja die Längen a c und a f wie bie Kräfte p und 
P, wir haben alfo 


p:P=hm:am 


und, mam=yn, 
3* 
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p:P=hm:gm 
oder 
DBEP= ET 2.2.0.8 DM 
wenn mir die Ränge hm — Lund gm —= ſetzen. Das heißt mit Wor: 
ten, die Kräfte P und p verhalten ſich umgekehrt wie die Entfernungen 
ihrer Angriffspunfte vom Drehpunfte m. 

Eine gerade unbiegfame Linie, welche um einen feften Punkt drehbar if, 
wird ein Hebel genannt. Wenn nun in zwei verfchiedenen Punkten eines 
Hebels rechtwinklig zu feiner Richtung zwei Kräfte angreifen, die ihn nad) 
entgegengefesten Richtungen zu drehen ftreben, fo findet Gleichgewicht zwi: 
fhen ihnen Statt, wenn die eben ausgefprochene Bedingung erfüllt ift. 
Die Entfernung des Angriffspunftes einer Kraft von dem Drehpunft wird 
der Hebelarm der Kraft genannt; wir koͤnnen demnach die Bedingung 
des Gleichgewichts am Hebel auc fo ausdrüden: Zwei Kräfte, welche 
den Hebel nad entgegengefesten Seitenzu drehen ftreben, 
balten fih das Gleihgemwicht, wenn fie den entfprehenden 
Hebelarmen umgekehrt proportional find. 

MWäre 3. B. der Hebelarm hm in Fig. 25 halb fo groß ald g m, fo 
müßte P doppelt fo groß feyn als p. Eine Kraft p kann an einem Hebel 
einer 100fachen Kraft P das Gleichgewicht halten, wenn nur der Hebelarm 
m g auch 100mal fo groß ift als der Hebelarm h m. 

Aus der Proportion bei 1) folgt PL=p |, d. h. wenn fich zwei Kräfte 
an einem Hebel das Gleichgeroicht halten follen, fo muß das Produkt, wel: 
ches man erhält, wenn man die Kraft mit ihrem Hebelarm multiplicirt, für 
die beiden Kräfte gleich fern. Waͤre z. B. die eine Kraft p = 6 Loth, 
ihr Hebelarm 12”, fo müßte man, um diefer Kraft das Gleichgewicht zu 
halten, auf der andern Seite an einem dreimal Eleinern Hebelarm 12/, oder 
4“ eine dreimal größere Kraft 3.6 — 18 Loth wirken laffen; offenbar aber 
ift das Produkt 6.12 dem Produkte 4.18 gleich. 

Das Produkt, welches man erhält, wenn man eine an einem Hebel wir: 
kende Kraft mit ihrem Hebelarm multipliciet, wird das ftatifhe Mo: 
ment der Kraft genannt. Man Eönnte auch fagen, das ftatifhe Mo: 
ment einer Kraft ift diejenige Kraft, welche man ftatt ihrer an dem Hebel: 
arm 1 anbringen muß, wenn durch diefe Vertaufchung der Gleichgewichts⸗ 
zuftand nicht geftört werden foll. 

In Fig. 26 fey die Kraft rechts — 6, ihr Hebelarm — 5, fo ift das 
ftatifche Moment diefer Kraft gleich 5 X 6 — 30; foll ihr die Kraft links 
das Gleichgewicht halten, fo muß das ftatifche Moment beider gleich ſeyn; 
die an dem Hebelarm 3 auf der linken Seite wirkende Kraft muß alfo den 
Werth 10 haben. Anftatt die Kraft 6 an dem Hebelarm 5 wirken zu 
laſſen, könnte man aber, ohne das Gleichgewicht zu ftören, die Kraft 30 im 
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Punkte n, alfo an dem Hebelarm 1 anbringen. Die auf der andern Seite 

Fig. 26. an dem Hebelarm 3 wirkende Kraft 
10 kann man aber durdy eine im 
Punẽte r, alfo ebenfalls am Hebelarm 
1 wirkende Kraft 30 erfegen. 

Wenn auf jeder Seite des Dreh: 

Mpunftes nicht eine, fondern mehrere 

6° Kräfte wirken, fo findet Gleichgewicht 

Statt, wenn die Summe ber ftatifchen Momente auf der einen gleich ift 

der Summe der ftatifchen Momente auf der andeen Seite. Es fey z. B. 

in Fig. 27 m der Drehpunft, auf der einen Seite wirfe an dem Hebelarm 

Fig. 27. 2 die Kraft 5, am Hebelarm 

A die Kraft 2, am Hebelarm 

Ä - 6 die Kraft A; auf der ans 

Im ri J J dern Seite aber die Kraͤfte 10 

21 —— 2 a. und 3 an ben Hebelarmen 3 

und 4, fo wird zmwifchen allen 

diefen Kräften Gleichgewicht ftattfinden, denn die Summe der ftatifchen 
Momente ift auf beiden Seiten gleich. 

Die Summe der ftatifhen Momente auf der einen Seite iſt 5.2 
+ 2.4+4.6 = 42; die Summe ber ftatifchen Momente auf der an 
dern Seite aber ift 10.3 +3.4, alfo ebenfalls glei 42. Statt ber 
Kraft 5, welche in der Entfernung 2 vom Hebelarm angreift, könnte man 
die Kraft 10 in der Entfernung 1 anbringen; ebenfo kann man bie in den 
Entfernungen 4 und 6 wirkenden Kräfte 2 und A durch zwei andere am 
Hebelarm 1 angreifende Kräfte 8 und 24 erfegen. Statt der drei in ben 
Entfernungen 2, 4 und 6 wirkenden Kräfte 5, 2 und A kann man alfo 
die drei in der Entfernung 1 wirkenden Kräfte 10, 8 und 24 fubflituiren, 
oder mit anderen Worten, man Eann die drei an verfchiedenen Hebelarmen 
angreifenden Kräfte 5, 2, 4 durch eine einzige am Hebelarm 1 angreifende 
Kraft 42 erfegen. Ebenfo kann man aber die auf der andern Seite in den 
Entfernungen 3 und 4 angreifenden Kräfte 10 und 3 durch zwei andere 
am Hebelarm 1 wirkende Kräfte 30 und 12 oder durch eine einzige am 
Hebelarm 1 mirkende Kraft 42 erfegen; die Summe ber ftatifchen Mo: 
mente ift auf beiden Seiten gleich, es muß alfo Gleichgewicht ftattfinden. 

Die gewöhnlihe Schnellmage liefert uns ein fehr paffendes Beiſpiel 

Fig. 28. der Anwendung des zweiarmi⸗ 
gen Hebels. Die Fig. 28 mag 
dazu dienen, das Princip ber 
Schnellwage zu erläutern. 
Der zweiarmige Hebel ift bei @ 
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drehbar, bei  ift eine Wagfchale angehängt, welche die Laft aufnimmt, die 
alfo an dem Hebelarm a r wirkt; diefer Laft nun mird durch ein am an: 
dern Arm des Hebeld angehängtes Laufgewicht das Gleichgewicht gehalten. 
Se größer die Laft wird, defto mehr muß man das Laufgewiht p vom 
Drehpunkt r entfernen. 

An einem folchen Hebel, wie wir ihn bisher betrachtet haben, hat der 
fefte Drebhpunft einen Drud auszuhalten, melcher der Summe der an bei: 
den Seiten wirkenden Kräfte gleich ift; ein folcher Hebel kann alfo auch im 
Gleichgewicht feyn, wenn biefer mittlere Punkt nicht feft ift, fondern wenn 
in ihm eine Kraft wirkt, welche der Summe der beiden anderen gleich) ift, 
aber in entgegengefegter Richtung wirkt. Die Fig. 29 mag dies erläutern. 
Nehmen wir an, c fen der feſte Drehpunkt eines Hebeld m n, an beffen 

Sig. 29. Enden die Kräfte P und P! angreifen und 

fid) einander das Gleichgewicht halten. Diefes 

u Gleihgewicht wird nun nicht geftört, wenn 

[1 der Punkt c aufhört, feft zu feyn, wenn in 

ihm aber eine Kraft N angebracht wird, welche 

der Summe von P und P gleidy ift, die aber 

nad) oben wirft, während die Kräfte P und P 
F. nad unten ziehen. 

Ohne das Gleichgewicht zu flören, kann 
man jeden der drei Punkte m, c und n als feft betrachten; wenn nun einer 
ber beiden äußeren Punkte, etwa n, feft it, fo haben wir einen einar= 
migen Hebel, d. h. einen folchen, bei welchem die Angriffspunfte der bei- 
den fich das Gleichgewicht haltenden Kräfte N und P auf derfelben Seite 
des feften Drehpunftes n liegen. Die beiden Kräfte haben in diefem alle 
entgegengefegte Richtung, und ber Drud auf den Unterftügungspunft ift 
dem Unterfchiede der beiden Kräfte Pund N gleich. Der Hebelarm der 
Kraft Pift U + 1, wenn man mit die Länge m c, mit l die Länge n c 
bezeichnet; der Hebelarm der Kraft N ift aber U. Wäre c der fefte Dreh: 
punkt geweſen, fo hätte man nad) dem Obigen als Bedingung des Gleich- 
gewichts 

P:P=1:! 

und daraus folgt 

P+-P:P=!}+Y:b 
oder 
| N:P=!+1:V. 
Wenn alfo die an dem einarmigen Hebel in entgegengefegten Richtungen 
wirkenden Kräfte N und P ſich das Gleichgewicht halten follen, fo müffen 
fie fich ebenfalls umgefehrt verhalten wie ihre Hebelarme. 

Die Fig 30 zeigt uns die Anwendung des einarmigen Hebeld. Das 
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Ventil p, welches etwa eine Deffnung eines Dampfleffels verfchließt, wird 
Fig. 30. durh den Drud des Dampfes 
nach oben gebrüdt; diefem Drud 
\ aber wird durch eine weit Eleinere 
I Nest; nad) unten wirkende Kraft, durch 
das Gewicht r das Gleichgewicht 
gehalten, weil r an einem größern Hebelarme wirkt, als der Drucd auf die 
untere Fläche des Ventile. 
Auch die beiden Endpunfte m und n der Stange m n fönnen feft feyn, 
Fig. 31. während in c eine Kraft N wirkt; alsdann 
aber hat der Punkt m einen Drud P, der 
N 





Punkt n einen Drud P auszuhalten. Wenn 

| eine an einer Stange hängende Laft durch zwei 

—* Leute getragen wird, von denen jeder ein Ende 

—— , der Stange auf den Schultern liegen hat, ſo 

haben beide zufammen die ganze Laſt zu tra— 

4 gen; und wenn die Laſt gerade in der Mitte 

der Stange aufgehängt ift, fo kommt auf je: 

den die Hälfte der Laſt; wird aber die Laft dem einen näher gerückt, fo hat 

diefer einen geößern Theil zu tragen. Gefest, die angehängte Laſt betrage 

100 Pfund, die ganze Stange fen 5 Fuß lang, und die Laft hinge 2 Fuß 

von dem einen, 3 Fuß vom andern Ende, fo hat die Schulter des einen 

Trägers einen Drud von 60 Pfund, die des andern einen Drud von 40 
Pfund auszuhalten. 

Mir haben bisher nur den Fall betrachter, daß die Kräfte rechtwinklig 
gegen den Hebel wirkten; es kann aber auch Gleichgewicht fattfinden, ohne 
daß dies der Fall if. In Fig. 32 fey n der Stuͤtzpunkt des Hebels a 5, 
in a wirke eine Kraft p nach der Richtung a c, in b eine andere q nad 
der Richtung 5 d. Die Kräfte p und q follen ſich verhalten, wie die Linien 

Sig. 32. ac und b d. Nach dem Pa: 

ge rallelogramm der Kräfte laͤßt fich 

RR p in zwei Kräfte zerlegen, von 

denen bie eine p’ rechtwinklig 
auf a d, die andere in der Rich: 
tung von a 5 wirft. Eben fo 
kann man die Kraft q in zwei 
Kräfte zerlegen, von denen die 
eine q' rechtwinklig auf a b und 
die andere in der Richtung diefer 
Linie wirkt. Die Wirkung der beiden Seitenfräfte, welche in die Rich: 
tung der Linie a 5 fallen, wird offenbar durch den Widerſtand des feften 


m 
ca 
ar 
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Punktes n völlig aufgehoben, und fomit bleibt nur die Wirkung der Kräfte 
p' und g’ Übrig. Statt der urfprünglichen Kräfte p und q kann man alfo 
ohne Meiteres ihre rechtwinklig angreifenden Seitenkräfte p! und q’ fegen. 
Gleichgewicht wird aber ftattfinden müffen, wenn ſich p' und g‘ umgekehrt 
verhalten wie ihre Hebelarme, d. h. wenn 
Y:d—unb.na 
oder wenn 
1 xXnbmip Xna. 

BVerlängert man die Richtung der Kraft p, um auf ihre Verlängerung 
von n das Perpendikel n o — 1 zu fällen, fo entfteht ein Dreied a on, 
melches demjenigen ähnlich if, deffen Hppotenufe p und beffen eine Ka- 
thete p’ ift; aus der Aehnlichkeit diefer Dreiecke folgt 

rp:p=un:d . 
und daraus 
| prxi=pXan. 

Die an den Hebelarm an chief angreifende Kraft p wirkt alfo gerade 
fo wie ihre in demfelben Punkte a angreifende Seitenkraft p', und aud) 
fo, als ob die Kraft p felbft rechtwinklig an einem Eleineren Hebelarm 
rirkte, welchen man findet, wenn man vom Drehpunft n ein Perpendikel 
auf die Richtung der Kraft fällt. 

Das Moment einer fchräg angreifenden Kraft findet man alfo, indem 
man die Kraft multiplicirt mit dem vom Drehpunkt auf die Richtung der 
Kraft gefällten Perpendikel. 

Demnad wirkt die fchief angreifende Kraft q gerade fo, als ob fie recht= 
winklig am Hebelarm n m angriffe, und die beiden Kräfte p und q halten 
fich das Gleichgewicht, wenn pXon=qXmn. 

Sig. 33. . Auf die eben entwickelte Weife findet man 
auch die Momente der Kräfte, wenn der Hebel 
nicht mehr eine gerade Linie ift. 

Menn irgend ein feftes Syſtem um eine 
fefte Are drehbar ift, fo wirken die Kräfte, 
welche e8 um bdiefe Are umzudrehen fireben, 
ganz nach den Gefegen des Hebeld. Deshalb finden diefe Gefege bei den 
vielen Mafchinen eine Anwendung, welche fi in ein mehr oder weniger 
complicirtes Spftem von Hebeln zerlegen laffen. Beim SHaspel und 
der Winde 3. B. (Fig. 34 und 35) verhält fich die Laft r zur entgegen- 
wirkenden Kraft umgekehrt wie ihre SHebelarme, d. h. umgekehrt mie 
die Halbmeffer a db und ce d. Wenn 3. B. der Halbmeffer a 5 der Welle 
viermal Eleiner ift, als der Halbmeffer c d des Rades, fo kann man mit 
einer Kraft von 25 Pfund einer Laft von 100 Pfund das Gleichgewicht 
halten. 
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Die Winde (Fig. 35) unterfcheidet ſich vom Haspel nur dadurch, da 
Fig. 34. Fig. 35. 





die Umdrehungsare vertikal fteht; man hat bei p eine verhältnigmäßig ge 
ringe Kraft anzumenden, um die Laft 7 fortzufchaffen. 

Wenn zwei parallele rechtwinklig angreifende Kräfte an einem Hebel ein: 
ander das Gleichgemicht halten, fo wird das Gleichgewicht nicht geftört, 
wenn man fie in gleichem Verhaͤltniß vergrößert oder verkleinert. Eben fo 
wenig wird das Gleichgewicht geftört, wenn beide Kräfte ihre Richtung fo 
ändern, daß fie untes fich parallel bleiben. Wenn 3. B. die Kräfte a d 

Fig. 36. — p und ed=g an dem Hebel ac 
ſich das Gleichgewicht halten, fo befteht 
daffelbe auch noch, wenn man diefelben 
Kräfte nach den einander parallelen 
Richtungen a e und c f wirken läßt; 
denn bie fchräg wirkende Kraft p mirkt 
mie ihre rechtwinklige Seitenkraft p’ 

und die fehräg wirkende q wie die recht: 
winklig angreifende q’; p' und q' halten fich aber gewiß das Gleichgewicht, 
wenn es zwifchen den Kräften p und q bei rechtwinkligem Angriff beftand. 

Schwerpuntt. Ein fchmwerer Körper, wie groß oder Elein er auch feyn 
mag, kann als eine Vereinigung unendlich vieler materieller Punkte betrache 
tet werden, auf welche die Schwere wirft. 

Alle diefe Kräfte, obgleich unendlich an Zahl, Eönnen durch eine einzige 
Kraft erfegt werden, welche an einem beflimmten Punkte angreift. Diefe 
einzige Kraft, welche nichts anderes ift, als die Summe oder die Reſulti— 
vende aller einzelnen Wirkungen der Schwere, nennt man das Gewicht 
‚des Körpers, und der Angriffspunft diefer Refultirenden ift fein Schwer: 
punft. 

Diefe Definition genügt fehon, damit man Schwere und Gewicht 
nicht verwechfele. Die Schwere ift die Elementarkraft, welche auf .alle 
Theilchen der Materie überhaupt wirkt, während das Gewicht eines Körpers 
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die Summe der Wirkungen ift, welche die Schwere auf diefen Körper ing= 
befondere ausübt. 

Es ift ſehr wichtig, das Gewicht der Körper und ihren Schwerpunft 
beftimmmen zu Eönnen, weil man alsdann das Gewicht, d. h. eine einzige 
Kraft, für alle die elementaren Kräfte fegen kann, welche auf den Körper 
wirken; und den Schmwerpunft, d. h. einen einzigen Punkt, für die Ge— 
fammtheit der Punkte, welche ihn bilden. Man kann demnach eine ſchwere 
Maffe, welches auch ihre Größe und ihre Geftalt ſeyn mag, als einen ein= 
zigen Punkte betrachten, auf welchen eine einzige Kraft wirkt. 

In einem fehweren Körper, welcher nicht wenigftens einige hundert Meter 
Ausdehnung hat, ift die Richtung der Schwerkraft für alle Moleküle als 
vollfommen parallel zu betrachten; fie ift aber auch für alle Moleküle gleich, 
weil alle Moleküle im leeren Raum gleich fchnell fallen. Der Schwer- 
punkt ift demnad nichts anderes, als der Mittelpunft paralleler 
gleicher Kräfte. Daraus ergeben fich die chatakteriftifchen Eigenſchaften 
‚des Schwerpunfts, welcher ein beftimmter Punkt ift, deffen Lage fich 
nicht ändert, wenn man bie Lage des Körpers gegen die Nichtung ber 
Schwere ändert. 

Daß es in einem jeden feften Körper einen folchen Schwerpunft geben 
muß, läßt fi aus den Gefegen der Wirkung paralleler Kräfte ableiten. 
Wenn eine gerade unbeugfame Linie a 5 (Fig. 37) in ihrer Mitte unter: 

Fig. - ftügt und .an beiden Enden mit gleichen Ge: 
wichten belaftet ift, fo muß Gleichgewicht ſtatt⸗ 
finden, wie man die Linie auch um den An: 
griffspunft der Mittelkraft drehen mag; das 


N Gleichgewicht findet ebenfowohl in der Lage 

ab als in der Lage a’ b’ Statt. Stellen 

— N wir uns vor, bie beiden Punfte a und 5 feyen 

zwei fchwere, durch die gerade, feſte, gewicht— 

(ofe Linie a 5 verbundene Moleküle, fo ift 

Elar, daß Gleichgewicht ftattfinden muß, fo: 

bald nur der Punkt c unterftügt ift, welches 

auch die Rage der Linie a d feyn mag. Der Punkt c wäre hier nichts an- 

deres, als der Schwerpunkt des aus zwei Molekülen beftehenden Körpers. 

Ohne das Gleichgewicht zu ſtoͤren, kann man die Wirkungen der Schwer: 
Eraft der beiden Moleküle im Schwerpunft c vereinigt denfen. 

Menn an den drei Eckpunkten eines ftarren gemwichtlofen Dreieds a db e 
(Fig. 38) drei gleiche parallele Kräfte wirken, fo ift e8 leicht, den Angriffe: 
punkt ihrer Mittelraft zu beftimmen. Ohne das Gleichgewicht zu ftören, 
kann man die beiden in 5 und e wirkenden Kräfte in der Mitte d der Linie 
b e vereinigen; und fo ift die Wirkung der drei Kräfte auf die Wirkung 


ver — — — — — ⏑⏑⏑⏑ 


Gleichgewicht der Kräfte. 43 


von zweien reducirt, welche in den Punkten a und d angreifen. Die in d 
Big. 38. angreifende Kraft ift doppelt fo groß 
2 nv ald die in a angreifende; wenn man 
J demnach die Linie @ d durch den Punkt 
m fo in zwei Theile theilt, daß a m 
doppelt fo groß ift ald d m, fo muß 
= zwifchen den in d und @ wirkenden pa- 
rallelen Kräften 2 p und p nothwendig 
Sleichgewicht ftattfinden, wenn nur bet 
Punkt m unterftügt ift, welches auch) 
übrigens die Lage der Kinie a d fern 
mag. Da aber die in d wirkende Kraft 
ja nur die Refultirende der in 5 und e 
wirkenden parallelen Kräfte ift, fo kann man, ohne etwas zu Ändern, auch 
diefe felbft wieder ftatt ihrer Mefultirenden nehmen ; und fomit ift Elar, daß 
zwifchen den drei parallelen in a, 5 und e angreifenden Kräften nothwen⸗ 
dig Gleichgemwicht beiteht, wenn der Punkt m unterftügt ift, oder man in 
m eine Kraft in entgegengefegter Richtung wirken läßt, welche gleich 3 p 
ift, welches auch übrigens die Lage bed Dreiecks ſeyn mag. 

Stellen wir uns vor, die Punkte a, d und e feyen drei ſchwere Mole: 
Eüle, welche ſtets in unveränderlicher Stellung gegen einander zu bleiben 
genöthigt find, fo wirkt die Schwerkraft diefer Moleküle gerade fo, wie die 
vorher in a, b und e angehängten Gewichte; und es ift Elar, daß der aus 
drei Molekülen beftehende Körper im Gleichgewicht feyn wird, fobald nur 
fein Schwerpunkt m unterftüst iſt. 

Gerade fo aber mie fich zeigen läßt, daß 2 und 3 ſchwere feft verbun- 
dene Moleküle einen Schwerpunkt haben müffen, fo kann man audy ein: 
fehen, daß je 4, 5,6 u. f. w. feft verbundene Moleküle einen folchen 
Schwerpunft haben müffen, daß endlich jeder fefte Körper einen unveränders 
lichen Schwerpunkt haben muß, wie groß auch die Anzahl der Moleküle 
ſeyn mag, aus denen er befteht. 

Damit ein ſchwerer Körper im Gleichgewicht fen, braucht nur eine ein= 
zige Bedingung erfüllt zu feyn, nämlich die, daß fein Schwerpunft unter: 
ftügt if. Wenn demnach der Schwerpunkt eines Körpers für ſich felbft 
ein fefter Punkt ift, fo mag man den Körper auf alle nur mögliche Weiſen 
drehen, er wird immer im Gleichgewicht feyn. Man kann den Verſuch 
mit einer homogenen Scheibe machen, die man um eine horizontale, feite 
Are dreht, welche durch ihren Schwerpunkt geht. Wenn ein Körper in 
einem Punkte unterftügt ift, welcher nicht mit dem Schmwerpunft zufam: 
menfältt, fo ift das Gleichgewicht zwar noch möglich, aber es findet nicht in 
allen Lagen, fondern nur bei zwei befonderen Stellungen Statt, wenn 
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naͤmlich der Schwerpunkt vertikal uͤber oder unter dem Unterſtuͤtzungspunkt 
liegt. Der Verſuch iſt ebenfalls mit einer Scheibe leicht anzuſtellen. 
Aus dieſen Betrachtungen laͤßt ſich eine Methode ableiten, den Schwer: 
punkt der Körper durch den Verfuch zu finden. Man hänge den Körper 
Fig. 39. an einem Punkte a auf (Fig. 
Big. 40. 39), fo wird die Verlängerung 
des den Körper tragenden Fa= 
dens in einem Punkte c aus 
dem Körper austreten. Auf 
der Linie a c muß nothwen⸗ 
dig der Schwerpunkt liegen. 
Hängt man den Körper in 
einem zweiten Punkte d, Fig. 
40, auf, fo muß der Schwer- 
punkt abermals auf der Ver: 
langerung des Fadens, alfo 
auf der Linie 5 d, liegen; 
der Schwerpunft liegt alfo 
auf dem Durchfchnittspunfte der Linien 5 d und a c. Der Schwerpunkt 
von homogenen ebenen Scheiben ift nad) diefer Methode leicht zu beſtim⸗ 
men, bei anderen Körpern ift es jedoch mit Schwierigkeiten verbunden, die 
Verlängerung des vertifalen Fadens durch das Innere des Körpers genau 
zu ermitteln. 


Der Schwerpunkt homogener Körper von regelmäßiger Geftalt läßt ſich 
durch einfache geometrifche Betrachtungen beftimmen. 


Der Schwerpunkt einer geraden Linie liegt offenbar in der Mitte 
ihrer Länge. 
. Der Schwerpunft eines homogenen Dreieds (Fig. 41) wird gefunden, 
Fig. M. indem man von zwei Spigen beffelben nach der 
Mitte der gegenüberftehenden Seiten gerade Liz 
nien zieht. Der Durchfchnittspunft g diefer beis 
den Linien ift der gefuchte Schwerpunkt. Die 
Wahrheit diefer Behauptung ift leicht einzufehen. 
Der Punkt m ift der Schwerpunft der geraden 
Linie d c; denkt man ſich nun im Dreied irgend 
eine gerade Linie parallel mit 5 c gezogen, fo 
wird fie offenbar durch die Linie am halbirt; auf 
der Linie a m liegen alfo die Schwerpunkte aller im Dreieck parallel mit 
b c gezogenen Linien; a m ift alfo fo zu fagen eine Schwerlinie bes 
Dreiecks, und offenbar muß der Schwerpunkt des Dreieds auf a m liegen. 
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Diefelde Schlußmeife zeigt aber auch, daß der Schwerpunkt auf der Linie 
n 5 liegen müffe. 

Der Punkt g liest of, daß m — amund yn — Ien if. 
Dies zu zeigen, ziehe man die Linie mn, fo iſt offenbar mn = Y, b a. 
Die Dreiede gmn und gab find aber ähnlich, und daraus folgt, daß 
gm:ga=mn:ba, daß alfogm = Y, ag.. 

Fig. 42. Der Schwerpunkt eines Polngons (Fig. 42) 
wird gefunden, wenn man e8 in Dreiede zerlegt 
und den Schwerpunkt eines jeden beftimmt. - Da 
nun die in den Schwerpunften biefer Dreiede an: 
greifenden Kräfte dem Flächeninhalte der Dreiede 
proportional find, fo hat man nur noch nach den 
befannten Regeln die Reſultirende diefer Kräfte 
zu fuchen. 

Der Schwerpunft einer bdreifeitigen Pyramide 
(Fig. 43) mwird gefunden, wenn man von den 
Spigen s und a Linien nach den Schwerpunften 
g und g’ ber gegenüberftehenden Dreiecke zieht. 
Der Durchſchnittspunkt 9“ dieſer beiden Linien ift 
der Schwerpunft. Es ift leicht zu bemweifen, daß 
99 *»98 if. 

Der Schwerpunkt eines Kegels (Fig. 44) 
von kreisfoͤrmiger Baſis liegt auf der geraden 
Linie, welche von der Spitze nach dem Mittel: 
punkt der Bafis gezogen werden kann, und zwar 
ft feine Entfernung von dem Mittelpunkt der 
DBafis 1/, diefer ganzen Linie. 

Der Schwerpunft einer regelmäßigen Edfäule, 
eines Cylinders, einer Kugel fällt mit dem geo- 
metrifchen Mittelpunkt zufammen. 

Vom Gleichgewicht. Wir haben fchon ge: 
fehen, daß bie einzige Gleichgewichtsbedingung 
ſchwerer Körper die ift, daß ihr Schwerpunft un- 
terftügt feyn muß. Diefe Bedingung aber kann 
auf verfchiedene Weiſe erfüllt fern, je nachdem 
die Körper in feſten Punkten aufgehängt find ober auf Stuͤtzpunkten 
ruben. 

Denken mir uns durch eine homogene Scheibe (Fig. 45 a. f. ©.) drei 
Löcher a, b und c gemacht. a foll durch den Schwerpunft der Scheibe 
gehen. Die Scheibe wird in allen Lagen im Gleichgewicht fenn, wenn eine 
fefte Are durch das mittlere Loch a geht. In diefem Kalle hat man ein 
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indifferentes Gleichgewicht. Wenn die Are durch das obere Loch 6* 
Fig. 45. geht, fo ift das Gleichgewicht ſtabil, 
nennen ng weil, wenn man die Scheibe aus diefer 

Lage entfernt, fie immer wieder in die— 

felbe zuruͤckzukehren ſtrebt. Dreht man 

die Scheibe nur etwas um bie Are D, 

fo wird nämlidy der Schwerpunkt auf 

dem Bogen m n nad) der rechten oder 
linken Seite hin verrüdt; er ift nicht 
mehr unterftügt, weil er nicht mehr ver— 
tifal unter 5 liegt, und die auf ihn wirkende Schwerkraft treibt ihn wieder 
nach der Gleichgewichtslage zurüd. Wenn die Are durch das untere Loch 
ce geht, fo findet zwar noch Gleichgewicht, aber ein labiles Gleichgewicht 

Statt; denn fobald der Schwerpunkt nur im mindeften aus der durch c 

gehenden Vertifalen entfernt wird, Eehrt er nicht zuruͤck, fondern er befchreibt 

einen Halbkreis, bis er in einem Punkte vertikal unter dem Punkte c 

anlangt. 

Man Eann diefe Nefultate allgemein fo ausdrüden: Ein an einer Are 
aufgehängter Körper kann in ftabilem, labilem oder indifferentem Gleich— 
gericht fich befinden, je nachdem fein Schwerpunkt unter, über ober in der 
Are felbft liegt. 

Unterfuchen wir, mas gefchieht, wenn eine Scheibe auf eine horizontale 
oder geneigte Ebene gefegt wird. Nehmen mir an, daß die Scheibe fo, 
etwa aus Blei und Holz zufammengefegt fey, daß ihr Schwerpunkt auf 
den Kreis add in hinlänglicher Entfernung vom Mittelpunkt zu liegen 

Fig. 46. Big. 47. 








fomme. Es Eann bier nur ein ftabiles und ein labiles Gleichgewicht ftatt- 
finden; ftabiles Gleichgewicht findet Statt, wenn der Schmwerpunft den 
tiefften Punkt a des Kreifes a db d einnimmt. Iſt der Schwerpunft im 
höchften Punkt 5 diefes Kreifes, fo haben wir den Fall eines Iabilen Gleich: 
gewichts. 

Wenn dieſelbe Scheibe auf eine geneigte Ebene (Fig. 47) geſetzt wird, ſo 
findet Gleichgewicht Statt, wenn der Schwerpunkt in der vertikalen Ebene 


a - 
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p 5 liegt, welche man durch die Berührungslinie legen kann; die Stabilität 
findet Statt, wenn der Schwerpunft im tiefften Punfte a, das labile 
Gleichgewicht, wenn er im höchften Punkte 5 fid) befindet. 

Nehmen wir an, die Scheibe befinde fich in der Lage des labilen Gleich: 
gewichts, und werde nur etwas nach der rechten Seite hin bewegt, fo rollt 
fie zur ſchiefen Ebene hinauf, bis die Bedingung des ftabilen Gleichgemwichts 
wieder erfüllt ift. Während diefes fcyeinbaren Aufwärtsjteigens gelangt der 
Schwerpunft dennoch fortwährend zu tiefer liegenden Punkten. 

MWenn ein Körper mit mehr oder weniger breiter Bafis auf dem Boden 


Fig. 48. fteht, fo muß die durch feinen 
— — Schwerpunkt gezogene Vertikale 
Kr noch die Baſis ſelbſt treffen, 


Pa wenn Gleichgewicht ſtattfinden 
A 4 fol. Demnady muß der fchiefe 
Cylinder (Fig. 48) im Gleichge: 
wicht feyn, wenn er nur bie in 
der Figur fchattirte Länge hat; 
er würde umfallen müffen, wenn 
er eine folche Höhe hätte, daß fein 
Schwerpunkt in 5 läge. 

Menn ein auf irgend einer viel: 
eigen Baſis ftehender Körper 
— umgemorfen werben foll, fo muß 
/ er zunächft um eine feiner Grund» 

fanten gedreht werden, bis fein 
Schwerpunkt vertifal Über diefer 
Umdrehungstante fteht. Sollte 
z. B. der in Fig. 49 dargeftellte 
Klotz umgemworfen merden, und 
dabei die Kante a die Rolle der 
Umdrehungskante fpielen, fo hätte 
man zunäcft den Klotz fo meit 
zu drehen, bis der Schwerpunft 
s in die Lage s’ kommt; ließe die Kraft, welche das Umwerfen bewirken 
foll, eher nad, als der Schwerpunkt in s’ angefommen ift, fo mwird ber 
Klog in feine urfprüngliche Lage zuruͤckfallen müffen; hat man aber den 
Schwerpunkt nur im Mindeften über s hinausgebracht, fo wird nun der 
Körper von felbft ganz umfallen. 

Ein Körper wird um fo fefter ftehen, je mehr Kraft man anwenden 
muß, um ihn fo weit zu drehen, bis der Schwerpunkt vertifal über der 
Umdrehungskante fteht. 
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Die Fig. 50 ftelle einen Stein vor, welcher diefelbe Bafis und daffelbe 
Gewicht hat wie der Holzklotz, Fig. 49, fo wird es viel ſchwerer fepn, 
den Stein um die Kante a umzumerfen als den Holzklog, weil man beim 
Stein den Schwerpunft weit mehr heben muß, um ihn bis s’ zu bringen, 
als dies beim Holzklotz, Fig. 49, der Fall ift. 

Daraus ergiebt fich, daß unter Übrigens gleichen Umftänden ein Kör= 
per um fo fefter fteht, je tiefer fein Shwerpunft liegt. Ein 
hochbeladener Wagen wird alfo leichter umfallen als ein anderer, der mit 
gleichem Gewicht, aber nicht bis zu derfelben Höhe geladen ift. Es ergiebt 
ſich daraus auch die Regel, daß man beim Laden von Wagen die ſchwereren 
Gegenftände fo meit als möglich in den untern Theil des Wagens brin= 

gen muß. 

Ein Körper fteht auch um fo fefter, je breiter unter übri-= 
gens gleihen Umftänden feine Baſis ift. Es ftelle 3. B. Fig. 

Fig. 50 50 einen Stein, Fig. 
51. 51 aber ein Metall: 
ftü von gleichem Ge⸗ 
wicht und gleicher Höhe 
dar, fo fieht man fchon 
aus der Figur, daß bei 
der Umfantung des 
Steind der Schwer: 
puntt höher gehoben 
werden muß als bei der Umkantung des gleich ſchweren und gleich hohen 
Metallſtuͤcks, deffen Baſis fchmäler ift. 

Ein Körper fteht alfo um fo fefter, je breiter feine Baſis ift und je we— 
niger hoch fein Schwerpunkt über diefer Bafis liegt. in vierfüßiges I hier 
fteht feft, wenn der Schwerpunft feines ganzen Körpers Uber dem Vi red 
Fig. 53, 
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liegt, welches auf dem Boden durch feine vier Füße bezeichnet if. Menn 
ein Menſch einen Arm aufhebt, fo wird der Schwerpunft feines Körpers 
verrüdt; wenn ein Vogel feinen Hals ausftredit, fo wird fein Schwerpuntt 
bedeutend nach vorn gerüdt. Ein Menſch, welcher Laften trägt, muß, je 
nach der Art des Tragens, feine Stellung ändern. Traͤgt er die Laft auf 
dem Rüden ($ig. 52), fo muß er ſich vorbeugen, trägt er fie in der Lin: 
Een Hand (Fig. 53), fo muß er den Oberkörper rechts neigen, denn fonjt 
fiele der gemeinfchaftlihe Schwerpunkt des menfchlichen Körpers und der 
getragenen Laft außerhalb der Verbindungslinie der Fuͤße, er muͤßte * 
umfallen. 

Die Wage. Die gewoͤhnliche Wage beſteht im Weſentlichen aus einem 
Stabe, einem Balken, welcher um eine wagerechte feſte Axe drehbar iſt, die 


Fig. 54. 





fi) in der Mitte feiner Länge befindet. Ohne Belaftung an den Enden 
foll der Wagbalken eine volllommen horizontale Rage annehmen. Auf beis 
den Seiten des Wagbalkens hängen Wagfchalen, welche zur Aufnahme des 
zu mäÄgenden Körpers und der Gewichte dienen. Bei gleicher Belaftung 
der Wagſchalen muß der Wagbalken feine horizontale Stellung beibehalten ; 
bringt man jedoch in die eine Schale ein Uebergewicht, fo muß ficy der 
Wagbalken nad) diefer Seite fenken. 

Mir wollen nun unterfuchen, durch welche Einrichtung den eben ausge: 
fprochenen Forderungen Genüge geleiftet werden fann. Denken wir une 
vorerft die Wagfchalen noch weg, und nehmen wir an, die horizontale Are 
ginge durch den Schwerpunft des Wagbalkens, fo haben wir den Fall eines 
indifferenten Gleichgewichts, der Wagbalken wird bei jeder beliebigen Mei 
gung gegen die Horizontale im Gleichgewicht feyn. Eine ſolche Vorrichtung 
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erfüllt alfo die erfte Korderung nicht, daß der Wagbalken für fi, ohne 
Belaftung an den Enden, eine horizontale Lage annehmen muß. Diefer 
Forderung kann nur dadurch genügt werden, daß der Schwerpunft des 
Wagbalkens unter feinem Drehpunkt liegt. 

Denken wir uns rechtwinklig auf die Längenare des Wagbalkens eine 
Linie gezogen, welche diefelbe halbirt, fo muß biefe Linie durch den Dreh— 
punkt des Wagbalkens und ducch feinen Schwerpunft gehen. 

Durch das Anhängen der Wagfchalen wird in unferer Schlußmweife 
nicht8 geändert, denn wir koͤnnen uns ihr Gewicht im Aufhängepunft ver- 
einige denken, und dann machen fie einen integrirenden Theil des Wagbal— 
kens aus. 

Wenn man die Aufhängepunkte der Magfchalen durch eine gerade Linie 
verbindet, fo kann diefe Linie durch den Drehpunft gehen, oder über oder 
unter demfelben liegen. Der erftere diefer drei Fälle iſt ſowohl für die Be— 
trachtung der einfachfte, als auch für die praftifche Ausführung der zweck⸗ 
mäßigfte ; wir wollen deshalb auch in unferer Unterfuchung von diefem Falle 
ausgehen. 

In Fig. 55 fey a d die gerade Linie, welche die Aufhängepunfte der 
Magfchalen verbindet, deren Gewicht wir uns in den Punkten a und d 

Fig. 55. vereinigt denken; c fey der Auf⸗ 

| hängepunft des Wagbalkens, 

alfo der Drehpunft deffelben ; 
u s aber der Schwerpunkt des 
Ir > Or Wagbalkens. Wenn in a und 

"aD gleiche Gewichte Pangehängt 
werden, fo bleibt der Wagbalken in horizontaler Lage ftehen; denn man 
kann fich die eine der Laften direct in a, die andere direct in 5 wirfend den 
Een, und fomit fällt der gemeinfchaftliche Schtwerpunft der beiden Laften P 
mit dem Punkt c zufammen, und der gemeinfchaftliche Schmwerpunft aller 
an c hängenden Maffen, d. h. des Wagbalkens und der Laften ? fällt 
demnad; in einen Punkt zwifchen c und S; diefer gemeinfchaftlicye Schwer: 
punft liegt noch vertikal unter dem Aufhängepunft, das Gleichgewicht ift 
alfo nicht geftort. 

Bringt man auf der einen Seite ein Uebergewicht r an, fo fällt der 
Schwerpunkt der angehängten Laften (die wir uns natürlich in den Punk 
ten a und 5 vereinigt denken müffen) nicht mehr mit c zufammen, fon= 
dern er ruͤckt auf der Linie a db nad) der Seite des Uebergemwichts, etwa 
nah d hin, der gemeinfchaftlihe Schwerpunft des Wagbalkens und der 
Laften fällt demnady auf irgend einen Punkt m der Linie d s; da aber bei 
horizontaler Stellung des Wagbalkens der gemeinfchaftlihe Schwerpuntt m 
nicht mehr vertikal unter dem Aufhängepunfte c liegt, fo muß ſich der ganze 
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Baobalfen um die Are c fo weit drehen, bis diefe Bedingung erflte ift. 
Dabei wird ſich nothmwendig der Arm c @ heben, c db aber fenfen. Der 
Binfel, welchen der Wagbalken für den Fall des Uebergewichts auf der 
men Seite mit der Horizontalen macht, heißt Ausſchlagswinkel. 

Wir wollen nun unterfuchen, wie eine Mage eingerichtet feyn muß, da⸗ 
mit fie recht empfindlich fen, d. h. damit fie bei einem Eleinen Uebergemicht 
(ben einen großen Ausfchlag gebe. 

1) Der Schwerpunft des Wagbalfens muß möglichft nahe 
unter dem mittleren Aufhaͤngepunkt liegen, denn wenn bei 
übrigens unveränderten Umftänden der Schwerpunkt s des Wagbalkens in 
die Höhe gerückt wird, fo rückt auch der Punkt m vertikal nach oben, was 
offenbar eine Vergrößerung des Ausfchlags zue Folge hat. Bei guten Wa: 
gen hat man eine Vorrichtung angebracht, welche eine Regulirung der Rage 
des Schwerpunfts möglid) macht. In der Verlängerung der Linie ce s ift 
nämlich eine feine Schraube angebracht, an melcher ein den Umftänden 
entfpredyendes Gewicht aufs und abgefchraubt werden kann, womit offenbar 
eine Verruͤckung des Schwerpunkts verbunden ift. Hätte man dies Ge: 
wicht fo weit verfchraubt, daß s mit c zufammenfiele, fo hätte man ohne 
Belaftung und bei gleicher Belaftung auf beiden Seiten den Fall des in- 
differenten Gleichgewichts ; brächte man dann auf der einen Seite das Ueber: 
gewicht r an, fo würde der Punft m auf die Linie a d fallen, d. h. alfo 
ſchon bei dem geringften Uebergewicht würde der Ausfchlagsmwinkel ein rech: 
ter werden, der Wagbalken würde ganz umfchlagen, kurz das Inſtrument 
würde aufhören brauchbar zu feyn. 

2) Die Empfindlidfeit nimmt mit der Länge des Wagbals 
tens zu. Wenn man, ohne fonft etwas zu verändern, den Wagbalfen verlängern 
könnte, fo würde die Entfernung c d in demfelben Verhaͤltniß größer werden, und 
der Punkt m würde alfo auch nach einer Richtung, die mit ad parallel ift, weiter 
von der Linie cs weggerüdt werden, die Linie cm würde alfo einen größern 
Winkel mit c s machen, der Ausfchlagsmwinfel würde alfo wachfen. (Es ift 
leicht einzufehen, daß der Winkel mes felbft dem Ausſchlagswinkel gleich ift.) 

3) Der Wagbalfen muß möglichft leicht ſeyn. In dem Punkte 
d tönnen mir ung das Gewicht der Laften 2P+r, in s aber das Gewicht 
des Wagbalkens, welches wir mit g bezeichnen mollen, vereinigt denken. 
Dffenbar hängt nun die Lage des gemeinfchaftlichen Schwerpunftes m von 
der Größe der an den Enden ber Linie d s wirkenden Kräfte ab. Wenn 
das in s wirkende Gewicht g und das in d wirkende 2 P-+ r einander 
gleich wären, fo fiele m in die Mitte von ds, je Eleiner aber g im Vers 
gleih zu2 wird, defto mehr muß m nach d hinrüden, und defto 
größer wird dann begreiflichermeife der Ausfchlag. 

Was nun die beiden legten Punkte betrifft, fo ift man doch an gemiffe 
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Graͤnzen gebunden, welche man nicht überfchreiten darf, ohne daß die Wag« 
wegen der zu großen Länge der Wagbalken zu unbequem für den Gebrauch 
wuͤrde oder wegen ihrer Leichtigkeit die nöthige Haltbarkeit verlöre. 

Ge nachdem man eine Wage zu verfchiedenen Zwecken anwenden mill, 
ift auch der Grad der Genauigkeit, welchen man verlangt, fehr verfchiederr. 
Am genaueften müffen die Wagen fenn, melche zu phufifalifchen und che= 
mifchen Unterfuchungen beftimmt find. Die Figur 60 ftellt eine der Wagen 
dar, mie fie in Berlin von Dertling und von Kleiner verfertigt werben. 
Die beiden folgenden Figuren 56 und 57 ftellen Details diefer Wagen dar. 

Der Wagbalken tft nicht maffiv, fondern durchbrochen, wodurch er 
feicht gemacht werden kann, ohne daß er ſeine Haltbarkeit verliert. Durch 
den MWagbalfen hin— 
durch geht ein drei— 
feitigeg Stahlpris— 
ma a, deffen Are 
genau rechtwinklig 
auf der Ebene des 
MWagbalkens ſteht; 
die untere Kante 
dieſes Prismas ift 
ſcharf, ohne gera— 
de ſchneidend zu 
ſeyn; dieſe Kante 
ruht auf zwei kleinen 
Achatebenen, von 
denen die eine vor, 
die andere hinter 
dem Wagbalken ſich 
befindet. Es iſt dies 
ſehr deutlich aus 
Fig. 56 zu erſehen, 
wo jedoch nur die 
vordere der beiden 
Achatebenen 5 ſicht⸗ 
bar iſt. Um die 
ganze Einrichtung 
deutlicher zeigen zu 
koͤnnen, iſt in unſe— 
rer Figur nur der 
mittlere Theil des Wagbalkens ſo dargeſtellt, als ob die beiden Enden 
rechts und links abgeſchnitten waͤren. Die beiden Achatſtuͤcke, auf welchen 


Fig. 56. 
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die Schneide ruht, find auf zwei vierfeitigen Meffingprismen c befeftigt, 
welche mit einem fie verbindenden horizontalen Stüde d ein Ganzes aus: 
machen. Damit die Schneide gefchont werde, wenn die Wage niht 
gebraucht wird, ift folgende Vorrichtung angebracht: Um den ganzen Mef: 
fingkörper, welcher die Adhatplatten trägt, geht ein Rahmen e herum, 
welcher zwei Einfchnitte hat, die vertikal unter den beiden Enden des drei: 
feitigen Stahlprismas liegen. Diefer Rahmen aber ift auf einem Stabe 
befeftigt, tmelcher durch die Mitte der Säule geht, welche das Ganze trägt. 
Diefer Stab aber kann durch irgend eine Vorrichtung gehoben oder gefenkt 
werden. Man kann nun den Stab fo body heben, daß die Enden des 
Stahlprismas genau in den erwähnten Einfchnitten ruhen, und die Schneide 
von den Achatunterlagen ganz abgehoben wird. Auf dem Stabe aber, wel: 
cher den Rahmen trägt, ift auch ein Querbalfen g befeftigt, welcher zwei 
Stäbchen A trägt, melche in demfelben Momente‘ noch in zwei anderen 
Punkten den Wagbalken unterftügen, in welchem die Schneide von ihren 
Unterlagen aufgehoben wird. Wenn die Wage wieder gebraucht werden foll, 
laͤßt man nur den Stab in der Mitte der Säule wieder nieder. 

In der Mitte des Wagbalkens ift eine feine Schraube vertikal aufgefegt, 
an welcher ein Meffingkörper 7, welcher gewöhnlich aus einer oder aus zwei 
verbundenen Metall: Scheiben befteht, auf> und niedergefchraubt werden 
kann. Dadurch ift man im Stande, den Schmwerpunft des Wagbalkens 
nad) Belieben zu heben oder zu fenken. 

Am untern Ende des Wagbalkens ift in der Mitte deffelben eine Zunge 
befeftigt, welche an einem nahe am untern Ende der Säule befeftigten Taͤ— 
felchen die Größe des Ausfchlags zeigt. 

Die Aufhängung der MWagfchalen ift Fig. 57 dargeftellt und fchon aus 

Sig. 57. der Figur verftändlih. An den in 
der Richtung der Are des MWagbals 
kens aus demfelben hervorragenden 
Schrauben find Eleine Scheibchen 
angebracht, weldye man weiter von 
demfelben hinweg- oder nad) dem— 
felben hinſchrauben kann. Man ift 
dadurd im Stande, etwaige Eleine 
Fehler zu corrigiren, welche daher 
rühren, daß das Gewicht der beiden 
Hälften des Wagbalkens nicht ganz genau gleich ift. 

Weil bei diefer Aufhängungsweife die ganze Laft der Wagſchalen und 
der darauf gelegten Gegenftände nur auf wenigen Punkten laftet, fo ift eine 
meit ſchnellere Abnugung zu befürchten, als dies bei der Fig. 59 dargeftell: 
ten Aufhängungsmweife der Fall ift, welche Hoß in Gießen bei feinen Wa: 





54 Zweiter Abſchnitt. Erſtes Kapitel. 


gen in Anwendung bringt, die fich eben ſowohl durch Genauigkeit, als aud 
durch Dauerhaftigkeit auszeichnen. 

Die Schneide bildet das Ende einer Stahlplatte (Fig. 58), welche ar 
die untere Seite des mefjingenen Wagbalkens ange: 


Fig. 58. 
fchraubt wird. Die Schneide befteht, wie man ir 
Is —— der Figur fieht, aus zwei Stüden, zwifchen welchen 
— oben ein ganz kleiner Zwiſchenraum iſt, der ſich nach 


unten erweitert. Der Haken, welcher auf dieſer Schneide haͤngt, iſt eben— 
falls ſehr breit, iſt aber auch durch ein feines Metallblaͤttchen, welches ge= 
nau zwiſchen die beiden Theile der Schneide paßt, in zwei Theile getheilt. 
Man ſieht dies in Fig. 59. Durch dieſes Blaͤttchen wird jede Verruͤckung 


Fig. 59. 


des Hakens nach den 
Seiten unmoͤglich. Die 
Stellung der Schneide 
kann auf eine ſehr finn= 
reihe Weiſe corrigirt 
werden. 

Es find hier nämlich 
zwei Fehler möglich: erftens ift die Schneide nicht paralfel mit der mittleren 
Schneide, oder zweitens, die Schneiden auf beiden Seiten find nicht gleich 
weit von der mittleren entfernt. 

Um den erften Fehler zu corrigiren, ift auf der Stahlplatte, an welcher 
fich die Schneide befindet, ein vertifales Stiftchen (Fig. 58) angebracht, welches 
in eine entfprechende Vertiefung des meffingenen Wagbalkens paßt. Diefe 
Deffnung ift aber fo groß, daß das Stift noch einigen Spielraum hat. 
Sollte nun die Schneide nicht genau mit der mittleren parallel fern, fo 
loͤſ't man die Schraube o (Fig. 59), welche die Platte an den Wagbalken 
befeftigt, ein wenig und dreht durch Anziehen einer der Schrauben p, welche 
auf entgegengefegten Seiten in die Maffe des Wagbalkens eindringen und 
bis auf das Stiftchen reichen, die ganze Platte in horizontaler Ebene fo weit, 
bis die Schneide die richtige Stellung hat. 

Zur Gorrection des zweiten Fehlers dient die Schraube n. Sie paßt 
in ein Gewinde, welches in den untern Theil des Wagbalkens gefchnitten 
if. Der untere Theil der Schraube ragt aber noch vor und paßt. in 
eine Eleine Vertiefung der anzufchraubenden Stahlplatte, in. welche jedoch 
fein Gewinde eingefchnitten ift. Wenn nun die Schraube 0 etwas gelöf’t 
ift, fo kann man durch Drehen der Schraube n die Stahlplatte mit der 
Schneide der Mitte des Wagbalkens nach Belieben näher bringen oder fie 
davon entfernen. 

Es verfteht fi) von felbft, daß man bei der Gonftruction einer Wage 
alle Sorgfalt darauf zu verwenden hat, die Wagbalken gleich lang zu 
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machen. Da jedoch kleine Fehler nicht zu vermeiden ſind, ſo muß man durch 
die Methode der Waͤgung einen etwaigen Fehler zu corrigiren ſuchen. Die 
zweckmaͤßigſte Waͤgungsmethode moͤchte in dieſer Beziehung wohl folgende 
ſeyn: Man legt den zu waͤgenden Koͤrper auf die eine Wagſchale und bringt 
ihn durch Sand, Schrotkoͤrner oder ſonſtige Gegenſtaͤnde, die man auf die 
andere Wagſchale legt, ins Gleichgewicht. Iſt dies geſchehen, ſo nimmt 
man den zu waͤgenden Körper weg und ſubſtituirt ſtatt feiner fo viel Ge: 
twichte, daß das Gleichgewicht dadurch abermals hergeftellt wird. Diefe 
neu aufgelegten Gewichte geben genau das Gewicht des Körpers an, die 
Wagbalken mögen nun gleich lang feyn oder nicht. 

Ganz befondere Bequemlichkeit beim MWägen gewährt noch folgende von 
Berzelius angegebene Einrichtung. Jede Hälfte des Wagbalkens ift näm- 

Fig. 60. 





lich durch vertifale Theilftriche in 10 gleiche Theile getheilt. Bei den zu biefen 
Magen gehörigen Gewichten befinden fih nun Häkchen von feinem Drahte, 
welche gerade ein Gentigramm: wiegen, fo daß, wenn man fie auf den erften, 
zweiten, dritten u. f. mw. Theilſtrich, von der Mitte an gerechnet, hängt, fie 
denfelben Ausfchlag bewirken, ald ob man in die entfprechende Wagfchale 
ein Gewicht von 1, 2,3 u. f. w. Milligramm aufgelegt hätte. 
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Gleichgewicht der Theile feiter Körper unter einander. 


Mir haben fehon oben gefehen, daß man, um die Aggregatzuftände der 
Körper zu erklären, Molekularfräfte annimmt, welche fortwährend 
zwifchen den einzelnen Theilchen der Körper thatig find. So lange nun 
ein Körper feinen innern Zuftand nicht ändert, fo lange die einzelnen Theil— 
chen nicht allein in unveränderter Entfernung, fondern auch in unveränder- 
ter gegenfeitiger age bleiben, müffen fich offenbar die zwifchen einzelnen 
Theilchen wirkenden Molekularkräfte das Gleichgewicht halten. Bei den 
feften Körpern nun ift das zwiſchen den einzelnen XTheilchen beftehende 
Gleichgewicht ein ftabiles, denn es ift ja eine größere oder geringere 
Kraft nöthig, um diefen Gleichgemwichtszuftand zu flören. 

Wie mir gefehen haben, ift bei den feften Körpern die Cohaͤſionskraft 
uͤberwiegend, fie hält die Theilchen zufammen und wirkt ſowohl ihrer Ver: 
fchiebung als auch ihrer Trennung entgegen. 

Elaftieität. Wenn die Theilchen eines feften Körpers durch eine aͤu— 
fere Kraft wirklich ein wenig aus ihrer gegenfeitigen Lage verrückt worden 
find, fo ift deshalb der frühere Gleichgemwichtszuftand noch nicht völlig ver— 
nichtet, denn die Theilchen Eönnen in ihre frühere Lage zurückkehren, wenn 
die ftörende Kraft zu wirken aufhört. Diefe Eigenfchaft der Körper, ver— 
möge deren die Theilchen in ihre frühere Gleichgewichtslage zurückkehren, 
wenn die durch Außere Kräfte veranlaßte Verſchiebung gemiffe Gränzen 
nicht überfchritten hat, nennt man Elafticität. Die Elafticität der feften 
Körper bemweif’t, daß fich die Theilchen in einem ftabilen Gleichgewichts: 
zuftande befinden, denn nur für den Fall des ftabilen Gleichgewichts Eehrt 
der Körper in feine Ruhelage zurück, wenn die Kräfte, welche ihn daraus 
entfernten, zu wirken aufhören. 

Nicht alle Körper find’ gleich elaftifch; es giebt Körper, deren Theilchen 
felbft nad bedeutender Verfchiebung doch wieder vollkommen in ihre frühere 
Lage zurückkehren, und folche Körper, wie z. B. Federharz (gummi elasti- 
cum), Stahl, Elfenbein u. f. w. werden vorzugsmweife elaftifch genannt, 
andere hingegen, wie Blei, Glas u. f. w. find nur in geringem Grade 
elaftifch, fie können keine große Verfchiebung der Theilchen ertragen, ohne 
daß der frühere Gleichgemwichtszuftand aufgehoben wird. 

Wenn überhaupt eine große Kraft nöthig ift, um eine Verfchiebung der 
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Theithen eines Körpers hervorzubringen, fo nennt man ihn hart. Ein 
Körper kann hart und elaftifch feyn, mie dies beim Elfenbein, beim Stahl 
u. f. w. der Fall ift; das Glas dagegen ift hart und wenig elaftifch. 

Ein Körper, deſſen Theilhen fchon durch eine geringe Kraft verfchoben 
werden Eönnen, wird weich genannt. Auch die weichen Körper koͤnnen 
entweder elaftifch fern, wie 3. B. Federharz, oder nur einen fehr geringen 
Grad von Elafticität befigen, wie dies z. B. beim feuchten Thon der Fall 
it. Der Aggregatzuftand folcher weichen, mehr oder weniger breiartigen 
Körper kann gewiſſermaßen als ein Mittelzuftand zwifchen dem vollkommen 
feften und dem vollfommen flüffigen betrachtet werden. 

Wenn die Theilchen eines Körpers Uber die Elafticitätsgränge hinaus 
verfhoben merden, fo hört entweder der Zufammenhang ganz auf, fie zer: 
brehen (Glasthränen), oder die Theilchen ordnen fich zu einem neuen ftabi= 
len Gleichgewichtszuftande. Im erftern Falle nennt man die Körper ſproͤde, 
im legtern dehnbar. Die äußere Geftalt fpröder Körper läßt fich durd) 
Drud, durch Stoß u. f. w. nicht bleibend Ändern; wenn durch diefe aͤuße— 
ren Urfachen die Theilchen über eine geriffe Gränze verfchoben werden, fo 
erfolgt eine vollftändige Trennung ; die Geftalt dehnbarer Körper hingegen 
tät fich durch folche mechanifche Mittel bleibend verändern, wie dies z. B. 
das Prägen der Münzen bemeif’t. 

Die Verſchiebung der Theilchen kann entiwebeggburd; Spannung, durch 
Zufammendrüdung oder durch Drehung hervorgebracht werden. 

Daß Drähte und Stäbe von Metall, welhedurd irgend 
eine Kraft gefpannt und durch diefe Spannung verlängert 
werden, innerhalb gemwiffer Gränzen vollfommen elaftifch 
find, und daß ihre Verlängerung den ziehenden Kräften 
proportional ift, Läßt fich durch verfchiedene Methoden nachmweifen. 
Wenn e8 ſich um fehr biegfame Drähte handelt, fo kann man den Apparat 
dig. 61 anwenden, in welchem der Draht horizontal befeftigt und durch ein 


Big. 61. 











bekanntes Gewicht angefpannt wird. Wenn der Draht feine gehörige 
Spannung hat, wird er auch auf der Seite des Gewichtes eingeklemmt. 
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Die Höhe des Drahtes wird genau 
like ermittelt und alsdann in der Mitte des 
elle Drahtes eine Wagſchale befeftigt, die 


e 5 
LIT — man nach und nach mehr mit Gewich— 
Donner — ten belaſtet. Man beobachtet nun aufs 


⸗ | 


Fig. 62. 


Neue die Hohe der Mitte des Drahtes 
und erhält fo genau die Entfernung mm’. 
Da nun die Entfernung pm und m m’ 
bekannt ift, fo kann man leicht Die 
Hppotenufe p m’! des rechtwinfligen 
Dreiecks p m m’ berechnen, und fomit 
erhält man die Hälfte der Verlängerung, 
nämlih pm’ — pm. 

Menn e8 fi) darum handelt, diefe 
Gefege für ſtaͤrkere Drähte zu bewei— 
fen, kann man den Apparat Fig. 62 
anwenden. Die Drähte find hier verti> 
fal und an ihrem obern Ende befeftigt, 
an ihrem untern hingegen find fie mit 
Gewichten belaftet. Savart hat über 
diefen Gegenftand eine große Menge 
von Verfuchen angeftellt, welche einen 
Theil feiner Arbeit über die Longitudinalfchwingungen der Stäbe ausma— 
chen. Die folgende Zabelle ift feiner Abhandlung entnommen: 
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u Spyannende Kräfte 
Namen 3 * 0% k 10% k 0* k 0* 

ber Rp | | € _* 1 5 1108 [15% [20% [25% 13 

9) Länge des gemeffenen Theils 
Kupfer. - . 950.531 950.59] 950.65 | 950.711950.77 | 950.84 | 950.90 
Kupfer. . . J1.3190|2.77 |475.25|475.28| 475.33] 475.36 | 475.381 475.42 475.45 
Kupfer... . 11.300011.30 [950.59| 950.84 |951.16| 951.45] 951.70|952.00 1952.27 
Meffing .. 11.3165 |2.90 [950.82 950.90] 950.97] 951.04|951.12|951.20 [951.27 
Stahl... [1.318412.77 1950.25) 950.29) 950.34] 950.38] 950.41 | 950.46 | 950.50 


Eifen . .. |1.3150!2.90 |950.50'950.54|950.57|950.60|950.62|950.65!950.68 
Glas. . . . 10.976 |3.817|936.69| 936.76 | 936.831 936.91 | 936.96 |937.041937.12 
Glas. . . . |0.939 |4.073|937.04 937.12|937.16|937.22|937.27|937.34|937.29 
Slas. . . . |0.980 |7.55 [937.39 937.40|937.43|937.45|937.46 937.48 1997.50 
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Bei anderen Verfuchen hatte Savart auf den Drähten von Decimeter 
zu Deeimeter Merkzeichen angebracht, um die Verlängerung jeder einzelnen 
Unterabtheilung zu meffen; auf diefe Weife hat er gefunden, daß bei gleicher 
Spannung die gleichen Theile eines Drahtes nicht gleiche Verlängerung 
erleiden, woraus hervorgeht, daß in den dem Anfehen nad) volllommen 
demogenen Körpern doch Ungleichheiten ftattfinden. 

Es ift natürlicy anzunehmen, daß das Volumen eines Körpers durch Zie— 
ben eben fo vergrößert, mie durch Compreffion verkleinert wird. Dies hat 
Cagniard 2a Four in der That beobachtet, indem er einen Kupferdraht 
auszog, welcher auf eine paffende Weife der Länge nach in einer mit Waſ— 
fer gefüllten Möhre befeftiget war. Poiffon hat bewiefen, daß wenn bie 
Fänge durch Ziehen im Verhältniß von 1 zu 1 + a zunimmt, der Durch: 
meffer im Verhältnig von 1 — ; Eleiner wird. 

Die Gefege der Zorfionselafticität laffen fich ebenfalls in dem Apparat Fig. 
62 nachweifen. Wenn der Draht durch ein Gewicht gefpannt ift, und man 
nun dies Gewicht in horizontaler Ebene um feine vertikale Are, welche bie 
Verlängerung des Drahtes ift, umbdreht, fo wird dadurch der Draht gemuns 
den; läßt man nun das Gewicht wieder 08, fo wird durch das Beftreben 
der Theilchen, ihre urfprüngliche gegenfeitige age twieder einzunehmen, das 
Gewicht wieder zuruͤckgedreht; in der urfprünglichen Gleichgewichtslage 
angefommen, bleibt aber doc das Gewicht nicht gleich in diefer Lage ſtehen, 
fondern es geht nun in Folge der Trägheit über diefelbe nach der andern 
Seite hinaus, und fo entfteht eine Reihe von Schwingungen, die immer 
Heiner werden, bis dann endlich das Gewicht in feiner urfprünglichen Lage 
wieder zur Ruhe kommt. 

Aus der Beobachtung diefer Schwingungen kann man nun vermittelft 
der Gefege der Pendelfhwingungen, die wir erft fpäter werden Eennen ler: 
nen, auf die Kraft fchliegen, mit welcher der gewundene Draht in feine 
Gleichgewichtslage zurücdzufehren firebt. Man hat gefunden, daß diefe 
Kraft ſtets der Größe der Drehung proportional ift, voraus: 
gefest, daß fie gewiſſe Gränzen nicht überfchreitet. 

Die Gefege der Zorfionselaftieität hat befonders Coulomb ermittelt ; 
wir Eönnen hier in eine nähere Betrachtung derſelben nicht eingehen. 

Feftigkeit. Die Kraft, mit welcher ein Körper der Trennung feiner 
Theilchen mwiderfteht, nennt man feine Seftigkeit. 

Der zwifchen den einzelnen Theilchen ‘eines feften Körpers ftattfindende 
Zufammenhang läßt ſich durch Zerreißen, durch Zerbrechen, durc; Zerwinden 
(Abdrehen) oder durch Zerdrüden aufheben. 

Abfolute Feftigkeit nennt man die Kraft, mit welcher ein Körper 
dem Zerreißen widerſteht, wenn er der Ränge nach angefpannt wird. 


28 


60 Zweiter Abfehnitt. Zweites Kapitel. 


Diefer MWiderftand hängt aber offenbar von dem Querfchnitt des zu zer- 
reigenden Körpers ab, und zwar ift er diefem Querfchnitt proportional, 
denn es muß ja der Zufammenhang von zwei—-, dreis, viermal fo viel Theil— 
chen aufgehoben werden, wenn der Querfchnitt eines Körpers ziweis, Dreiz=, 
viermal fo groß gemacht wird. Um nun bie abfolute Feftigkeit verfchiedener 
Materialien leicht mit einander vergleichen zu fönnen, muß man irgend 
eine Einheit für diefen Querfchnitt annehmen und dann ermitteln, wie 
groß die Kraft ift, melche erfordert wird, um einen Körper, deffen Quer— 
fehnitt diefer Einheit gleidy ift, zu zerreißen. Wenn der Duerfchnitt des 
dem Verſuche unterworfenen Körpers auch größer oder Eleiner ift als der 
zur Einheit angenommene Querfchnitt, fo läßt fich doch die Feftigkeit auf 
diefen reduciren. 

Schon Mufhenbroek hat zahlreiche Verfuche über die abfolute Fe— 
ftigkeit verfchiedener Körper angeftellt. Die folgende Tabelle giebt für ver- 
fchiedene Körper das nach feinen Verfuchen berechnete Gewicht an, welches 
nöthig ift, um einen Stab zu zerreißen, deffen Querfchnitt 1 Quadratcenti- 
meter beträgt. 


Pindenho . . - . 0.0. 918 Kilogramm 
Kiefernholz (Pinus le ee, a ER » 
Meißtanne (Pinus abies) . . 601 bis 929 » 
Eihenho . 2»... . 1150 bis 1466 » 
Buchenho . » » 0. 1349 bis 1586 „ 


Ebenholz er Aha nn A et te Nas 934 ) 
Aupfeebrnbt - > » » » 2.2 0. 2782 
Meffingdeahtt -» > > 2 200.0. 3950 » 
Soldvrahtt : 2 2 2 nenn. 4645 n 
SBletbrabt u 40 ee A » 
Zinndraht 8er er 2 » 
Siberdeaht - > 2 2 2 4343411 » 
Eifendeahtt . : . 2... 4182 „ 
Glas, wid 2 142 bis 233 » 
Hanffele >» 2 220.0. 8350 bis 620 » 


Die große WVerfchiedenheit in der Feftigkeit der Hanffeile rührt von der 
ungleichen Befchaffenheit der Materiale her, aus denen fie verfertigt find. 
Dünne Seile find verhältnigmäßig ſtaͤrker als die, weil fie aus befferem 
Hanf gemacht find. Durch ftarkes Drehen der einzelnen Fäden wird die 
Tragkraft der Seile bedeutend vermindert. Naſſe Seite haben eine gerin: 
gere Feftigkeit als trodene. 

Bei practifchen Anwendungen wird man ber Sicherheit wegen wohl 
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thbun, bei Metallen nur Y,, bei Hölzern nur der durch die Verfuche 
ermittelten abfoluten Feftigkeit in Rechnung zu bringen. 

Die Kraft, welche ein Körper dem Zerbrechen entgegenfegt, nennt 
man feine relative, diejenige, welche er dem Zerdrüden entgegenfeßt, die 
ruͤckwirkende Feftigkeit. Die relative Feftigkeit ſowohl, wie die rüd: 
wirkende fteht in einem innigen Verhältniß zur abfoluten, was fich aud) 
in mathematifcher Form ausdrücden läßt, doch ift hier nicht der Ort, meiter 
darauf einzugehen. 

Adhäfion. Diefelbe Kraft, welche die Theilchen eines feften Körpers 
zufammenhäit, wirft auch, um die Theilchen ziveier vorher getrennten Kör: 
per zufammenzuhalten, wenn man nur im Stande ift, fie in eine hinreichend 
innige Berührung zu bringen. So verbinden ſich fchon oft Spiegelplatten, 
welche nach der Politur dicht an einander gelegt worden find, fo innig mit 
einander, daß fie nicht mehr von einander getrennt werden Eönnen, ohne die 
Platten zu zerbrechen. Ebenfo haften zwei Bleiplatten, die man zufammen: 
drückt, faft fo feft auf einander, als ob fie nur eine einzige Bleimaſſe aus: 
machten, vorausgefegt, daß die Flächen, in welchen fich die beiden Bleiſtuͤcke 
berühren, vollfommen eben und metallifch find. 

Diefes Aneinanderhaften zweier Körper wird mit dem Namen ber Ad— 
haͤſion bezeichnet. 

Die Adhäfion zeigt fich nicht allein zwifchen gleichartigen, fondern auch 
zwifchen verfchiedenartigen Körpern. ine Bfleiplatte mit einer Zinnplatte 
oder eine Kupferplatte mit einer Silberplatte durch Glättwalzen gezogen 
giebt ein faft untrennbares Ganzes. 

Befonders ſtark zeigt fich die Adhaͤſion verfchiedenartiger Körper, wenn 
ein flüffigee Körper mit einem feften Körper in Berührung gebracht 
und dann durd Erkalten oder durch Verdunftung des Föfungsmittels feft 
wird; hierauf berubt das Zuſammenkleben, das Leimen und Kitten. Kittet 
man vermittelft Siegellack zwei Glasftücde zufammen, fo fommt es oft vor, 
daß fich beim Auseinanderreißen nicht das Glas vom Siegellack trennt, 
fondern daß Stüde aus dem Glaſe herausgeriffen werden. Wenn man 
eine Glasplatte mit Leim beftreicht, fo haftet diefer oft fo feſt am Glaſe, 
dag Stüde aus demfelben (dem Glafe) herausgeriffen werden, wenn fich der 
Leim beim Austrodnen zufammenzieht. 

MWenn zwei Körper mit ebenen Flächen auf einander liegen, und man 
den einen über den andern hinausfchieben mill, fo fest die Adhäfion diefer 
Bewegung ein Hinderniß entgegen; die Adhafion hat alfo einigen Antheit 
am Reibungsmwiderftande, der Überall da überwunden werden muß, 
wo zwei Körper über einander hingleiten oder wo fich ein Körper über einen 
andern hinmwälzt. Won der Reibung wird noch meiter unten die Rebe 
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Kryftallifation. Wenn ein Körper aus dem flüffigen oder gasforrni: 
gen Zuftande in den feften Übergeht, fo ift e8 die nun das Uebergewicht 
erlangende Gohäfionskraft, welche die bis dahin beweglichen Theilchen in 
einer beflimmten gegenfeitigen Lage firir. In der ganzen Natur zeigt fich 
aber bei diefem Uebergange in den feften Zuftand ein Beftreben, eine regel: 
mäßige Anordnung der Theilchen hervorzubringen. In der unorganifcen 
Natur bewirkt diefes Beftreben die Krvftallifation. 

Kryſtalle nennt man folche fefte Körper, welche fich in regelmäßigen, 
durch ebene Flächen begränzten Geftalten gebildet haben. In der Natur 
findet man eine Menge folder Kenftalle, 3. B. Quarz (Bergkenftall), Kalk: 
fpath, Schwerfpath, Topas, Granat u. f. w. werden oft fehr fchön kryſtalli⸗ 
firt gefunden. 

Menn ein Körper aus dem flüffigen Zuftande in den feften übergeht, fo 
bilden fich faft immer Kryſtalle. Der Uebergang aus dem flüffigen in den 
feften Zuftand findet entweder durch Erkaltung eines gefchmolzenen Körpers, 
oder durch Ausfcheidung aus einer Auflöfung Statt. 

Wenn man gefchmolzenes Wismuth in eine etwas erwärmte Schale 
gießt, fo bildet fich nad) einiger Zeit auf der Oberfläche eine fefte Krufte. 
Wenn man nun diefe Krufte durchfticht und das noch flüffige Metall ab: 
gießt, fo erhält man mehrere Linien große mürfelförmige Kepftalle, die das 
Innere der Höhlung ausfüllen, welche durch die zuerft erfaltete fefte Krufte 
eingefchloffen wird. 

Auf ähnliche Weife kann man auch Kryſtalle aus einer gefchmolzenen 
Schwefelmaſſe erhalten. 

Menn man mit Aufmerkfamkeit ein gefrierendes Waffer beobachtet, fo 
fieht man, mie feine Eisnadeln ſich bilden, mie fie von einem Augenblid 
zum andern ficy ausbreiten und verzweigen. Freilich fieht man hierbei felten 
fo regelmäßige Erpftallinifche Geftalten, wie man fie beim Schnee beobachtet, 
doch fieht man deutlich, daß die Eisbildung eine Kryſtallbildung ift. 

Viele Körper löfen ſich in Flüffigkeiten, namentlich in Waffer, auf, und 
zwar läßt fich in einer beftimmten Menge Waffer nur eine beftimmte Menge 
irgend eines Stoffes auflöfen; doch Löf’t fi in warmem Waſſer meiftens 
mehr auf als in Faltem. Wenn nun eine Auflöfung bei hoher Temperatur 
gefättigt ift, wenn man z. B. in einer beflimmten Menge warmen MWaffers 
fo viel Alaun aufgelöft hat als möglich, fo kann diefe Salzmaffe nicht 
mehr ganz aufgelöf’e bleiben , wenn die Köfung erkaltet, ein Theil des Sals 
zes wird fich wieder ausfcheiden, und zwar fchießt e8 in regelmäßigen Kry: 
ftallen an. — Auch dann bilden ſich Kenftalle, wenn das Waffer einer ge: 
fättigten Loͤſung allmälig verdunftet. 

Nicht allein aus waͤſſrigen Loͤſungen fcheiden ſich Kryſtalle aus; der 
Schwefel 3. B. löf’t fih in Schwefeltohlenftoff, in Chlorfchwefel, in Ter⸗ 
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pentinöl auf, und aus diefen Loͤſungen kann man fchöne durchfichtige Kry— 
ftalle von Schwefel erhalten. 

Die Kınftalle werden um fo größer und regelmäßiger, je langfamer bie 
Erkaltung oder die Verdunftung vor fich geht. Bei fchneller Krnftallifation 
bilden ſich Eleine Kryſtalle, die fich zu unregelmäßigen Gruppen zufammens 
häufen, an denen man oft kaum ein Ernftallinifches Gefüge erkennen Eann. 

Sedem Stoff kommt eine eigenthümliche Kryſtallform zu; fo ift z. 2. 
die Kryftallform des Bergkrnftalls eine andere als die des Alauns, und diefe 
wieder eine andere als die des Kupfervitriols. 

Die Unterfuhung der Spmmetriegefege, welche zmwifchen den einzelnen 
Kryſtallflaͤchen ftattfinden, fo wie die Befchreibung der Kryſtallformen über: 
haupt, ift ein Gegenftand, mit welchem fich die Kryftallographie zu 
befchäftigen hat; da jedoch die Außere Geftalt der Kryſtalle in einem inni- 
gen Zufammenhange mit den phyſikaliſchen Eigenſchaften der Korper fteht, 
fo müffen wir hier menigfteng die Grundzüge diefer Spmmetriegefege betrachten. 

Wenn man zwei Kınftalle deffelben Stoffes unterfucht, fo findet man 
freilich feine abfolute Gleichheit oder Aehnlichkeit der Geftalten im geometri: 
fhen Sinne. So haben z. B. Quarzkryſtalle häufig die volllommen regel: 
mäßige Geftalt Fig. 63, fehr oft kommen fie aber auch in der Form Fig. 

Fig. 63. Fig. 64. 64 vor, und oft weichen fie 
noch weit mehr von dem norma⸗ 
len Habitus Fig. 63 ab. Mie 
aber aud die verfchiedenen 
Quarzkryſtalle verzerrt erfcheis 
nen mögen, fo behalten fie 
doch immer einen felbft dem 
weniger Geübten leicht erkenn⸗ 
baren Grundtppus, fie bilden 
eine durch 6feitige Pyramiden 
zugefpiste bſeitige Säufe ; diefe 
Ppramidenflächen erſcheinen 
aber nicht immer ganz gleich: 
mäßig ausgebildet, fie liegen 
nicht immer in gleicher Entfernung vom geometrifchen Mittelpunfte des 
Kryſtalls; aller diefer Unregelmäßigkeiten ungeachtet find die Winkel der 
entfprechenden Flächen für alle Kryftallindividuen deſſelben Körpers ftets 
diefelben. So ift 3.3. der Winkel, den eine Säulenfläche des Bergkryſtalls 
mit der benachbarten macht, ftets 12009, der Winkel ziveier neben einander 
liegenden Säulenflächen ift ftets 1330 44’ u. f. w. 

Wenn man die Krpftallform eines Körpers befchreibt, wenn man fie 
zeichnet, fo abftrahirt man von allen Zufälligkeiten, man betrachtet alle ent: 
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fprechenden Flächen als gleich weit vom Mittelpunfte des Kryſtalls liegend. 
Mir wollen eine folche Kenftallgeftalt den idealen Kryſtall nennen; die 
folgenden Betrachtungen beziehen fich auf diefe idealen Formen. 

In jedem Kryſtalle kann man gemiffe Richtungen unterfcheiden, gegen 
welche die einzelnen Flaͤchen eine fpmmetrifche Rage haben, und diefe Mich: 
tungen find die Aren. In dem Kryſtall Fig. 63 ift offenbar die Linie, 
welche die Spitzen der beiden Gfeitigen Ppramiden verbindet, eine folche Are. 
Die mit g bezeichneten Säulenflächen find diefer Are parallel, alle Pyrami— 
denflächen find gleich gegen diefelbe geneigt. 

Die gegenfeitige Lage und das Größenverhältnig diefer Aren ift aber nicht 
für alle Krnftalfe diefelbe ; man hat in diefer Beziehung 6 verfchiedene Kry— 
ftaltfpfteme zu unterfcheiden. 

1) Das reguläre Spftem mit drei zu einander rechtwinfligen und 
gleichen Axen. 

Denken wir ung um jede der 8 forperlichen Eden, welche durch drei 

Fig. 65. ° rechtwinklige Aren gebildet werden, gleich 
weit vom Mittelpunfte eine Fläche ge: 
legt, welche gegen alle drei Aren gleich 
geneigt ift, fo entfteht das Octaeder, 
Fig. 65, welches man als die Grund- 
geftalt des regulären Syſtems betrach— 
tet, weil man von ihm leicht alle ande: 
ren Geftalten diefes Syſtems ableiten 
kann. 

Alle Ecken des regulaͤren Octaeders 
ſind unter einander gleich, und jede 
Modification einer Ecke muß an allen 
uͤbrigen in derſelben Weiſe ſtattfinden. 

Wird jedes Octaedereck durch eine Flaͤche abgeſtumpft, welche auf der 
entſprechenden Axe rechtwinklig ſteht, ſo entſteht der Koͤrper Fig. 66. Den: 

Fig. 66. Fig. 67. 








fen wir uns die Abftumpfungsflächen bis zur gegenfeitigen Durchfchneidung 
ausgedehnt, fo erhält man den Würfel Fig. 67. 
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An dem Mürfel find wieder alle Eden unter fich gleich; eben fo find 
alle Kanten gleichartig, und jede Mobdification eines Eds oder einer Kante 
findet fich in derfelben Weiſe auch an den übrigen. 

Die 12 Kanten des Detaeders find ebenfalls einander gleich; denken wir 
ung jede Octaederkante durch eine Fläche abgeftumpft, welche mit der abge: 
ftumpften Kante und einer Are parallel läuft, fo entfteht der Körper 


Fig. 68. — — ———— der Octaederkanten bis zu ihrer gegen: 
Fig. 69. 


© 


feitigen Durchfchneidung wachfen, fo entfteht das Rhombendodefaeder, Fig. 69. 

Auf diefelbe Weiſe laffen fi auch die übrigen Formen des regulären 
Spftems ableiten; doch würde e8 uns hier zu meit führen, wenn wir alle 
näher betrachten mollten; das Gefagte wird aber ſchon hinreichen, um zu 
zeigen, daß der Charakter des regulären Syſtems eben darin befteht, daß 
alle Formen deffelben in Beziehung auf die drei Aren volllommen ſymme— 
teifch find. Im regulären Spftem Erpftallifiren Alaun, Kochſalz, Granat, 
Flußſpath u. f. w. 

2) Das quabdratifhe Syftem. Die Grundform diefes Syſtems ift 
ein Duadratoctaeder, Fig. 70 und Fig. 71, d.h. ein Detaeder, welches 
fi von dem regulären dadurch unter: Big. I. 
fcheidet, daß zwei Aren unter fich, aber k 
nicht der dritten gleich find. Diefe leg: 
tere ausgezeichnete Are wollen wir die 
Hauptare nennen und uns biefelbe 
immer vertikal geftellt denken. 


Fig. 70. 
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Die Hauptare fteht zu den beiden anderen nicht in einem rationalen Ver: 
haͤltniß; fie ift bald größer, bald Eleiner als die horizontalen Axen; doch ift 
das Arenverhältniß für einen und denfelben Körper ftets daffelbe. 

Die 4 horizontalen Kanten des Quadratoctaeders find zwar unter fid) 
gleich, aber von den übrigen verfchieden, welche aber mieder alle unter ſich 

Fig. 72. gleich find; die A horizontalen Kanten koͤnnen 
deshalb für ſich abgeftumpft fern. Durch bie 
Abftumpfung der 4 horizontalen Kanten entfteht 
eine quadratifche Säule, d. h. eine Säule von 
quadratifcher Baſis, die wir in Fig. 72 durch 
zwei Flächen begrängt fehen, die mit den horizon: 
talen Aren parallel find. 

Ebenfo finden fih am Duadratoctaeder auch 
zmeierlei Eden, das obere und untere EE find 
nämlich) von den A anderen verfchieden; deshalb 
kann das obere und untere Eck abgeftumpft fen, 
wie Fig. 73, ohne daß es die anderen find, oder die A Eden, in welchen 


Big. 73. Big. 78, 
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die horizontalen Aren endigen, find abgeftumpft, ohne daß es die Eden 
find, welche die vertifale Are begränzen, wie Fig. 74. 

Ohne in eine weitere Betrachtung der Geftalten diefes Syſtems einzu: 
gehen, mird aus dem Gefagten ſchon Elar der Grundcharafter diefes Sy: 
ftems hervorgehen, welcher eben darin befteht, daß die vertikale Are von den 
beiden anderen unter ſich gleichartigen ausgezeichnet ift. 

Sm quadratifchen Syſteme Ernftallifiren unter anderen Veſuvian, Honig: 
ftein, Blutlaugenſalz, fchmefelfaures Nideloryd, faures arfenikfaures Kali 
u. f. w. 

3) Das heragonale Spyftem mit 4 Aren, von denen drei in einer 
Ebene liegend einander gleich find und einen Winkel von 60 Grad mit ein- 
ander machen, während die vierte ausgezeichnete Are, die Hauptare, recht: 
winklig auf der Ebene der drei anderen fteht und ihnen ungleich ift. Im 
diefes Syſtem gehören die regulären 6feitigen Pyramiden und Säulen, Fig. 
75 und Fig. 76. Kalkfpath, Bergkrnftall, unterfhmwefelfaurer Kalk u. f. w. 
Ernftallifiren in diefem Syſteme. 

Denkt man fich die Hälfte der Flächen der doppelt 6feitigen Pyramide 


= VE En dd — © en Are 
mer 


Gleichgewicht der Theile fefter Körper unter einander, 67 
Fig. 75 bis zur gegenfeitigen Durchfchneidung und zum gänzlichen Der: 
Fig. 75. | Fig. 76. Fig. 77. 





fchwinden der übrigen verlängert, fo entfteht das Rhomboeder, Fig. 77, 
die Grundform des Kalkfpaths. Auch das falpeterfaure Natron Ernftallifirt 
in Rhomboedern. 

Solche Körper, welche, wie das Rhomboeder, dadurch entftehen, daß die 
Hälfte der Flächen der vollzähligen Geftalten ausfällt, werden hemiedri— 
fche Formen genannt. 

4) Das rhombifhe Spftem mit drei zu einander rechtwinkligen, 
aber ungleichen Aren. Denken wir uns eine diefer drei Aren vertikal ge: 
ftellt, fo liegen die beiden anderen in einer horizontalen Ebene; doc, find 
bier die beiden horizontalen Aren nicht gleich, wie beim quadratifchen Sy: 
fteme. 

An dem rhombifchen Octaeder, Fig. 73, find nur immer je zwei dia= 

Fig. 78, metral gegenüberliegende Eden einander gleich, 
alfo das obere und untere, das vordere und 
hintere, das Eck rechts und das Ed links; 
wir haben alfo hier drei verfchiedene Arten 
von Detaedereden zu unterfcheiden. 

Ebenfo hat man am rhomboedrifchen Octae— 
der dreierlei Kanten zu unterfcheiden:: die vier 
horizontalen Kanten, die vier Kanten, welche 
in der Ebene der vertikalen und einer der bei: 
den horizontalen Aren liegen, und endlich die 
Kanten, welche die vertifale Are mit der ande: 
ren horizontalen verbinden. 

Durch Abftumpfung der 4 horizontalen 
Kanten entfteht eine gerade rhombiſche 
Säule, db. h. eine Säule, deren Bafis ein Rhombus ift. Die Geftalt 
diefer Raute (Nhombus) hängt von dem Größenverhältniß der beiden hori— 
zontalen Aren ab. 
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Die Fig. 79 zeigt eine gerade rhombifche Säule, welche oben und unten 

Fig. 79. durch eine Fläche begränzt it, die mit der 
Ebene der beiden horizontalen Aren parallel 
läuft. Alle 8 horizontalen Kanten diefes Koͤr— 
pers find gleichartig, fie werden durdy die Oc— 
taederflächen abgeftumpft; dagegen find die 4 
vertifalen Kanten nicht gleichartig, denn man 
hat zwei fcharfe (in unferer Figur die Kanten 
rechts und links) und zwei ftumpfe Kanten 
(die vordere und hintere Kante der Figur) zu 
unterfcheiden, da ja der horizontale Querfchnitt 
der Säule ein Rhombus if. Es koͤnnen demnadh an der rhombiſchen 
Säule entweder nur die vordere und die hintere, oder auch nur die Kante 
rechts und die Kante links abgeftumpft erfcheinen. 

In diefem Spiteme zeigen ſich alfo in vertifaler Richtung andere Sym— 
metrieverhältniffe al von vorn nach hinten, und in diefer Richtung wieder 
andere als von der Linken zur Rechten. 

In dem rhombifchen Spfteme Erpftallifiren: Salpeter, Zinkvitriol, Arra— 
gonit, Schmwerfpath, ſchwefelſaures Kali, Topas u. f. mw. 

5) Das monoflinifhe Syſtem, in welchem unter anderen ber 
Gyps, das Glauberfalz, der Eifenvitriol, das effigfaure Natron, der Zuder 
u. ſ. m. kryſtalliſiren, zeichnet fi vor dem rhombifchen Spfteme dadurch 
aus, daß zwei Aren fich nicht unter rechtem Winkel fchneiden, während die 
dritte rechtwinklig auf der Ebene der beiden ſchiefwinkligen fteht. 

Die charakteriftifchfte und am häufigften theils allein, theils in Gombina- 
tion mit anderen Flächen vorkommende Korm ift die ſchiefe rhombiſche 
Säule, ig. 80, welche fi) von der geraden rhombiſchen Säule des vori- 
gen Syſtems dadurch unterfcheidet, daß die 
Hauptare diefer Säule auf der Bafis nicht 
rechtwinklig fteht. 

Die Säule ift in unferer Figur fo geftellt, 
daß die Ebene der beiden fchiefwinkligen Aren 
unverfürzt, die dritte auf ihrer Ebene recht: 
winklig ftehende Are, aber, als gegen den Bes 
fhauer gerichtet, verkürzt erfcheint. 


Auch bier haben wir zwei ſcharfe und zwei ftumpfe Säulenkanten zu 
unterfcheiden. Die Abftumpfungsfläche der vorderen und hinteren Säulen: 
Eante (die Kläche a in Fig. 81) fteht rechtwinklig auf der oberen Endflaͤche 
c, dagegen macht die Abftumpfungsfläche 5 (Fig. 82) der Säulenkfanten 
rechts und links einen fhiefen Winkel mit c. 





Fig. 80. 
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Die horizontalen Kanten der durch die Fläche c begränzten fchiefen rhom⸗ 
bifhen Säule find nicht gleicher Natur, wie dies bei der geraden rhombi- 


Fig. 81. Fig. 82. 





fhen Säule der Fall war; an der oberen Fläche find die beiden Kanten 
rechts feharfe Kanten, die beiden horizontalen Kanten auf der linken Seite 
der oberen Fläche find dagegen ftumpfe Kanten. An der unteren Fläche 
liegen die beiden fcharfen Kanten links, die ftumpfen rechts. 

Die fcharfen horizontalen Kanten können für fich allein abgeftumpft feyn, 


Fig. 83. Fig. 84. 





wie Fig. 83; in Fig. 84 erfcheinen dagegen nur die ftumpfen horizontalen 
Kanten abgeftumpft. 

6) Das trikliniſche Syftem ift duch drei Aren charakterifitt, 
welche alle drei ungleich find und von denen Feine mit der andern einen 
rechten Winkel macht. Die Kryftalle diefes Syſtems zeigen unter allen am 
menigften Symmetrie. Hier find nur immer je zwei Flächen, Kanten oder 
Eden gleichartig, welche einander diametral gegenüber ftehen. 

Dem triklinifchen Syſteme gehören unter andern die Kryſtalle des Arinits 
und des Kupfervitriold an. 
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Drittes Kapitel. 
HSydroftatif, 


Die Hydroſtatik befchäftigt fi mit den Bedingungen des Gleichge= 
wichts tropfbar flüffiger Körper und mit dem Drud, den diefelben auf die 
Waͤnde der Gefäße ausüben, in welchen fie enthalten find. 

Die Eigenfhaften tropfbar flüffiger Körper find durch zwei Kräfte be= 
dinge: die Schwere nämlich, melche auf fie wie auf alle anderen Körper 
wirkt, und die Molekularanziehung, deren Wirkung bei ihnen gerade auf 
eine folche Weife modificirt ift, daß daraus der tropfbar flüffige Zuftand 
hervorgeht. In Gedanken können wir fehr wohl die Wirkungen diefer bei- 
den Kräfte trennen, denn wir Eönnen uns eine MWaffermaffe vorftellen, 
welche nicht ſchwer ift, ohne daß fie deshalb aufhört flüffig zu ſeyn. 

Eine folhe Maffe würde fich felbft überlaffen nicht fallen; es ift klar, 
daß fie, um in Ruhe zu feyn, weder durch den Boden geftügt feyn muß, 
noch in irgend einem Gefäße enthalten zu feyn braucht. In diefem Zu— 
ftande koͤnnte die Flüffigkeit noch einen Drud aushalten und nad einem 
Gefege fortpflanzen, welches wir fogleich näher unterfuchen mollen. 

Prineip der Gleichheit des Drucks. Flüffigkeiten haben die 
Eigenfhaft, daß fie jeden Drud, weldher auf einen Theil 
ihrer Oberflähe ausgeübt wird, nad allen Seiten gleich— 
mäßig fortpflanzen. 

Diefes Princip ift ein phyſikaliſches Axiom; wenn es aber auch nicht nö- 
thig ift, daffelbe zu bemeifen, fo müffen wir e8 doch verftändlich machen. 

Fig. 85. Es fey abed ein Gefäß, welches eine gewichtlos 

: ’ gedachte Flüffigkeit enthalten fol; p ift ein fefter 

— Stempel, welcher die Oberfläche der Fluͤſſigkeit voll: 
ftändig bedeckt, und den wir uns ebenfalls gewicht: 
(08 denken wollen. Wenn er nun nicht durch irgend 
ein Gewicht belaftet ift, fo erleidet die Fluͤſſigkeit of: 
— fenbar gar keinen Drud, und man Eönnte das Ge— 
füß irgendwo durchbohren, ohne daß fie ausflöffe. 
Sobald man aber den Stempel mit irgend einem Gerichte, 3. B. mit 100 
Pfund belaftet, fo wird er ein Beftreben haben zu finfen, und er 
würde wirklich finfen, wenn es die Flüffigkeit nicht hinderte. Die Flüffig- 
keit muß die 100 Pfund tragen, mag fie nun compreffibel ſeyn oder 
nicht. Die obere Schicht @ wird alfo den ganzen Drud aushalten und 
wuͤrde nothwendig niedergedrüdt werden, wenn fie nicht durch die Schicht 
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y aufgehalten würde. Die Schicht © drüdt demnach gerade fo ftarf auf 
die Schicht y, wie fie felbft durch den Stempel gedrüdt wird. Eben fo 
drückt die Schicht / auf die folgende z, und fo pflanzt fich der Drud bis 
zum Boden fort, welcher felbft gerade fo gedrückt ift, ald ob der Stempel 
unmittelbar auf ihm ruhete. Da nun der ganze Boden einen Drud von 
100 Pfund aushält, fo wird offenbar die Hälfte der Bodenfläche auch 
nur einen Drud von 50 Pfund tragen, der hundertfte Theil der Boden: 
fläche nur 1 Pfund Es folgt daraus: 

1. Der Drud pflanzt fi) von oben nad unten auf horizontalen Flaͤ— 
chen ohne Verluſt fort, 

2. Er ift in jedem Punkte gleich, und 

3. Er ift der Ausdehnung der Fläche proportional, die man betrachtet. 

In Beziehung auf die Seitenflächen findet daffelbe Statt. Wenn man 
eine Deffnung in die Seitenwand machte, fo würde das Maffer hervor: 
fprigen, und wenn man ein Std aus der Seitenwand herausfchnitte, defs 
fen Oberfläche der des Stempels gleich wäre, fo hätte man einen Gegendrud 
von 100 Pfund nöthig, um das herausgefchnittene Stud an feiner 
Stelle zu erhalten. Wäre das ausgefchnittene Stud 100mal Kleiner gemes 
fen, fo hätte man nur einen Gegendrud von einem Pfund nöthig 
gehabt. Hätte der Stempel felbft eine Deffnung, fo würde das Waſſer 
aus diefer hervorfprigen, wodurch klar wird, daß die Unterfläche des Stem- 
pels felbft gerade fo wie alle anderen Wände gedrüdt ift. Die Flüffigkeiten 
pflanzen alfo einen Drud, der auf irgend einen Theil ihrer Oberfläche aus: 
geübt wird, nach allen Seiten gleichmäßig fort. 

Hat man einmal diefes Princip für gewichtloſe Flüffigkeiten begriffen, fo 
Läßt es fich auch leicht auf ſchwere Flüffigkeiten anwenden, auf deren einzelne 
Moteküle ein Drud ausgeübt wird, welcher von ihrer eigenen Schwere herrührt. 

Gleichgewicht fehwerer Flüſſigkeiten. Wenn tropfbar flüffige Koͤr— 
per im Gleichgewicht feyn follen, fo müffen zwei Bedingungen erfüllt feyn ; 
erftens muß ihre freie Oberfläche rechtwinklig zu der Richtung der Schwere, 
und zmeiteng müffen die Druckkraͤfte, welche auf ein jedes Molekül wirken, 

Fig. 86. ftet8 einander gleich und entgegengefegt fenn. 
Nehmen wir an, die Oberfläche der Flüffigkeit fen 
— nicht rechtwinklig zur Richtung der Schwerkraft, ſie ſey 
—000 „etwa abed Fig. 86, fo kann man durch irgend zwei 
| 1. Punkte d und e ſich eine fehiefe Ebene gelegt denken; 
9 ein Theil der Fluͤſſigkeit liegt auf dieſer ſchiefen Ebene 
ll Hi ) und muß megen der leichten Verſchiebbarkeit der Theil: 
—99— 
wird nun fo lange geſchehen muͤſſen, bis die ganze Ober: 


chen nothmwendig von der fchiefen Ebene herabgleiten. Dies 
fläche überall rechtwinklig zur Richtung der Schwere ift. 
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Wenden wir dies auf die Oberflaͤche des Meeres an, welches wir als 
vollkommen ruhig betrachten wollen, ſo iſt klar, daß, wenn die Schwerkraft 
allein wirkt und wenn ſie ſtets nach dem Mittelpunkt der Erde gerichtet iſt, 
die Oberflaͤche aller Meere Theile einer Kugeloberflaͤche ſeyn muͤſſen, daß 
alſo die Oberflaͤche aller unter ſich zuſammenhaͤngenden Meere uͤberall gleich 
weit vom Mittelpunkt entfernt ſeyn muß. 

Wenn die Moleküle auch noch durch andere Kräfte als die terreſtriſche 
Schwere follicitirt find, fo begreift man leicht, daß ihre freie Oberfläche 
rechtwinklig feyn muß zu der Reſultirenden der Schwere und aller andern 
gleichzeitig wirkenden Kräfte. Da nun die Gentrifugalkraft, welche von der 
Rotationsbewegung der Erde herrührt, fortwährend mit der Schwere auf 
alle Körper wirkt, fo muß die Oberfläche der Gemäffer eine ſolche Lage an: 
nehmen, daß fie rechtwinklig zur Mefultirenden der beiden Kräfte ift. Dies ift 
auch der Grund, warum das Meer an den Polen abgeplattet if. Am Fuße 
großer Gebirge, welche das DBleiloth abzulenken im Stande find, ift bie 


‚ Oberfläche der Gemwäffer ebenfalls von der regulären Form abgelenkt. Eben 


fo verbindet fich die Attractivfraft des Mondes, welche auch auf die Gemäf: 
fer wirkt, mit der Schwere, um eine Refultirende zu erzeugen, die nicht 
mehr vertikal if. So ftrebt denn die bemegliche Oberfläche des Meeres 
ftets eine Gleichgemwichtslage zu befommen, melche durch die Bewegung des 
Mondes fortwährend geftört wird, und fo entftehen die periodifchen Oscilla— 
tionen der Ebbe und Fluth. 

Auch an Flüffigkeiten in Gefäßen bemerken mwir Abweichungen von der 
normalen Oberfläche; fo ift das Waſſer in einem Glafe nicht in feiner 
ganzen Ausdehnung eben, fondern e8 erhebt fi am Rande; die Oberfläche 
des Quedfilbers hingegen fteht an den Rändern tiefer, gleichfam als ob es 
die Wände zu berühren fürchtete. Diefe Phänomene gehören zu den foge: 
nannten Capillarerfheinungen, die wir fpäter ausführlich betrach: 
ten werden. 

Die zweite Bedingung des Gleichgewichts ift von felbft klar, denn bie 
Moteküle, welche im Innern der flüffigen Maffe fich befinden, erleiden 
durch alle über ihnen befindlichen Moleküle einen Drud, den fie nach allen 
Richtungen fortpflanzen. Wenn aber die-Preffungen, welche nach entge: 
gengefegten Richtungen auf ein Molekül wirken, nicht gleich wären, fo 
mürde e8 durch den ftärkeren Druck fortgetrieben werden, und folglich wäre 
die flüffige Maffe nicht im Gleichgeroicht. 

Druck der Flüffigkeiten. Wenn flüffige Maffen in Gleichgewicht 
find, fo üben fie auf fich felbft und auf alle feften Körper, melche fie be 
rühren, einen mehr oder minder bedeutenden Drud aus, deffen Werth wir 
nun beftimmen mollen. Zunächft wollen wir den Drud unterfuchen, mel: 
cher von oben nad unten, oder von unten nad oben auf horizontale 
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Flächen, alsdann den Drud, welcher auf die Seitenflächen ausgehbt 
wird. 

Der Drud, den eine Flüffigkeit von oben nach unten auf den Boden 
des Gefäßes ausübt, in melchem fie enthalten ift, ift von der Korm bes 
Gefäßes ganz unabhängig; fie ift immer dem Gewicht einer geraden Säule 
von berfelben Flüffigkeit gleich, deren Bafis der Boden des Gefäßes, und 
deren Höhe die vertifale Entfernung vom Boden bis zum Spiegel der Klüf: 
figkeit ift. 

Der erfte Theil diefer Behauptung ift leicht mit Hülfe von Haldat’8 
Apparat zu bemweifen, welcher in Fig. 87 dargeftellt ift; er befteht aus 
Fig. 88. Fig. 89. Fig. 90. 


AN 

















einer gebogenen Röhre a db c, melde in 
einem Kaften befeftigt und fo eingerich- 
tet ift, daß man bei a Gefäße von ver: 
fchiedener Form, mie die bei d,e,f 
und g (Fig. 88, 89 u. 90) anfchrauben kann. Man gießt Quedfilber in 
die Röhre und bezeichnet auf dem Arm bei c mit Hülfe einer verfchiebba- 
ven Marke die Höhe n, bis zu melcher das Quedfilber anfteigt. Wird 
nun bei a das cplindeifche Gefäß d angefchraubt und bis zu einer bes 
ſtimmten Höhe h mit Waſſer gefüllt, fo wird das Quedfilber in der 
Roͤhre c bis zu einer Höhe p fteigen, die man fich bemerkt. Die Erhe⸗ 
bung n p der Quedfilberfäule rührt offenbar von dem Drud her, welchen 
das im Gefäß d enthaltene Waffer auf die Oberfläche des Quedfilbers aus- 
übt, welches den wahren Boden diefes Gefäßes bildet. ft die Beobach— 
tung gemacht, fo entleert man das Gefäß d mit Hülfe des Hahnes r, 
nimmt e8 weg, um an feiner Stelle das obere erweiterte Gefäß e oder 
das oben engere f anzufchrauben. Gieft man biefe Gefäße eben fo hoch 
voll Waffer, wie vorher das Gefäß d, fo wird das Quedfilber in der Röhre 
c auch wieder genau bis zur Höhe p fleigen. Der Drud alfo, welchen der 
Boden diefer drei verfchieden geformten Gefäße erleidet, ift genau der: 
felbe, wenn die Höhe der Klüffigkeit diefelbe ift. Der Drud auf den Bo: 
den ift demnach, wie gefagt, von der Geftalt des Gefäßes unabhängig 
und hängt nur von der Größe des Bodens, der Höhe der Flüffigkeit und 
der Natur derfelben ab. Der Druck ift derfelbe, das Gefäß mag cylindrifch 
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ſeyn, e8 mag viel (Fig. 91) oder wenig (Fig. 93) Fiüffigkeit enthalten, 
Fig. 9 Fig. 92. Fig. 93. Fig. 9. 








das Gefäß mag gerade (Fig. 92) oder fchief (Fig. 94) ſeyn. 

Um nun den zweiten Theil des Satzes zu bemeifen, genügt es, zu be: 
merken, daß der Boden des cnlindrifchen Gefäßes (Fig. 92) genau das 
ganze Gewicht der Klüffigkeit tragen muß; denn da die Seitenwände ver: 
tikal find, fo können fie nicht den mindeften Theil vom Gewicht der Fluͤſ— 
figfeit tragen. Da nun der Boden der fchiefen, oben ermeiterten oder ver— 
engten Gefäße denfelben Drud erleidet, fo folgt, daß bei diefen Gefäßen 
der Druck nicht mehr dem Gewichte der Früffigkeit gleich ift, welche fie ent: 
halten, fondern daß er dem Gewichte einer geraden Flüffigkeitsfäule gleich 
ift, welche diefelbe Grundfläche und Höhe hat. 

Da alle Theile des Bodens gleich ſtark gedrückt find, fo ift Elar, daß bie 
Hälfte, der dritte Theil, der vierte Theil u. f. tw. des ganzen Bodens aud) 
1%, Ya, u. ſ. w. des ganzen Drudes auszuhalten hat. Wenn man all: 
gemein mit s den Theil des Bodens, den man betrachtet, mit h feine Tiefe 
unter dem Spiegel und mit d die Dichtigkeit der Fluͤſſigkeit bezeichnet, fo ift der 
Drud auf die Fläche s gleich s X A X d, denn s X h ift das Bolumen 
der geraden Klüffigkeitsfäule, und um die Gewichte zu erhalten, muß mir 
das Volumen mit der Dichtigkeit multipliciren. 

Mit einem Liter Waffer, welches ein Kilogramm wiegt, kann man alfo 
auf den Boden eines Gefäßes einen ganz Kleinen und einen fehr gro: 
fen Drud ausüben. Wenn der Drud auf den Boden gerade ein Kilo: 
gramm betragen foll, fo muß man ein gerades cylindrifches Gefäß von belie: 
biger Bafis nehmen, der Gefammtdrud auf den ganzen Boden wird dann 
immer ein Kilogramm ſeyn, nur wird der Drud, den jedes Quadratcenti: 
meter des Bodens auszuhalten hat, Eleiner oder größer fenn, je nachdem das 
Gefäß weiter oder enger ift. 

Mollte man mit einem Kilogramm Waſſer auf den Boden bes Gefaͤßes 
einen Drud von 1/,, Kilogr. ausüben, fo koͤnnte man 3.3. ein Gefäß neh: 
men, deffen Bodenfläche ein Quadratdecimeter beträgt und melches nad) 
oben dergeftalt ermeitert ift, daß es von einem Liter Waſſer nur bis zu ber 
Höhe von einem Gentimeter gefüllt wird. 

Sollte der Drud 10 Kilogr. betragen, fo Fönnte man ein Gefäß von 
derfelben Bafis (1 Quadratdecimeter) nehmen, welches nad oben fo ver: 


— 
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engt iſt, daß ein Liter Waſſer in demſelben bis zu einer Hoͤhe von 10 
Decimetern anſteigt. 

Mit demſelben Gewicht von 1 Kilogr. Waſſer kann man eben ſo leicht 
einen Drud von Yooı Yıom u. ſ. w., als auch einen Druck von 100, 
1000 u. f. w. Kilogr. ausüben. 

Nicht allein auf den Boden der Gefäße wirkt der Druck der Flüffig- 
keiten, fondern auch auf jeden Punkt im Innern der flüffigen Maffe. 
Nehmen wir im Innern einer flüffigen Maffe eine Schiht m p an, welche 
mit dem Spiegel parallel ift, fo find alle Moleküle diefer Schicht offenbar 

Fig. 95. Durch die darüber befindliche Fluͤſſigkeit gedrückt, fie tragen 
— —das Gewicht des flüffigen Cylinders nomp. Einen ganz 

L. _ er gleichen Drud muß aber aud die Schicht in entgegenge- 
— ſetzter Richtung von unten nach oben aushalten. Betrach: 

ten wir nun einen Theil a 5 der fraglichen Schicht, fo 





flüffigen Säule ab ce d, von unten nach oben aber eine 
ganz gleiche Kraft. Wenn man demnach einen feften Cy- 
linder in die Klüffigkeit eintaucht, fo wird feine Baſis einen Drud 
von unten nad oben auszuhalten haben, welcher ihn aufwärts zu bewegen 
ftrebt. 

Diefer Schluß läßt fich durch folgenden WVerfuch beftätigen. Es fen v 
(Fig. 96) eine etwas weite Glasröhre, deren unterer Rand genau eben 
Fig. 96. abgefchliffen ift; 2 ift eine vollfommen ebene 

; Stasfcheibe, welche in ihrer Mitte an einem 
Faden befeftigt ift, der durch die Röhre hin= 
durchgeht, fo daß, wenn man den Faben an- 
zieht, die Scheibe die untere Deffnung ber 
Roͤhre vollkommen verfchließt. Auf diefe Weife 
verfchloffen, wird die Möhre in das Maffer 
eingetaucht. Nun ift e8 nicht mehr nöthig, 
den Faden anzuziehen, um das Herunterfallen 
der Scheibe zu verhindern, weil fie durch die Klüffigkeit nach oben gedrüdt 
wird. Gießt man Maffer in die Röhre, fo wird die Glasfcheibe durch ihr 
eigenes Gewicht fallen, fobald das Niveau des Waſſers in der Röhre dem 
äußeren faft gleich ift, denn nun erleidet die Glasſcheibe durch die Fluͤſſig— 
keit gleichen Druck nady unten und nad) oben. 
“ Menn man demnad; in den Boden eines Schiffes eine Deffnung madıt, 
fo wird das Waſſer augenblicklich bineinfteigen, und um dies zu verhindern, 
müßte man einen Gegendrud ausüben, welcher gleich ift dem Gewichte 
einer Mafferfäule, welche die Deffnung zur Bafis hat und deren Höhe 
gleich ift der Ziefe der Deffnung unter dem Niveau des Waſſers. Der 
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Boden größerer Schiffe muß deshalb fehr ſtark conftruiet feyn, um den 
Drud des Maffers von unten nach oben auszuhalten. Nehmen wir arı, 
der Boden fey horizontal und habe 100 Quadratmeter Oberfläche, fo würde 
diefer Drud 100,000 Kilogr. betragen, wenn er ein Meter, und 300,000 
Kilogr., wenn er drei Meter unter dem Wafferfpiegel wäre. 

Man kann daraus fchließen, welch; ungeheuren Drud die lebendigen Ge— 
fhöpfe auszuhalten haben, welche die Tiefen der Seen und Meere bevöl= 
fern. Mir werden auf diefen Gegenftand im folgenden Kapitel zurück- 
kommen. 

Der Drud, welchen ein Stuͤck der Seitenwand aushält, ift dem Ge— 
michte einer Flüffigkeitsfäule gleich, twelche fo hoch ift, als der Schwerpunft 
diefes Wandſtuͤcks unter dem Niveau liegt, und deren horizontale Baſis 
gleich ift der Größe des Wandſtuͤcks felbft. 

Der Seitendrud laͤßt fih aus dem entfprechenden horizontalen Druck 
nach dem Princip der gleichmäßigen Fortpflanzung des Druds nad allen 
Seiten ableiten. Der Punkt m (Fig. 95) ift ein Punkt der horizontalen 
Schicht mp, der Drud, dem es ausgefest ift, pflanzt fich gleichmäßig nach 
allen Richtungen, alfo auch rechtwinklig gegen die Wand fort. Feder Punkt 
der Seitenwand erleidet demnach benfelben Drud, dem jeder Punkt der 
gleich hohen horizontalen Kiüffigkeitsfchicht ausgefegt ift. Betrachten wir 
nun irgend einen Klächentheil der Seitenwand, bdeffen höchfter Punkt fo 
wenig über feinem tiefften liegt, daß der Drud, den diefe beiden Punkte 
erleiden, ohne merklihen Fehler als gleich; angenommen werden kann, fo 
ift der Drud, welchen dieſes Flaͤchenſtuͤck aushält, offenbar s XAX d, 
wenn s, h und d die oben angeführte Bedeutung haben. In einem 10 
Meter hohen Bottich voll Waſſer ift der Drud auf ein Quadratcentimeter 
der Seitenwand in einer Tiefe von einem Meter gleih 100 Grammen, in 
einer Ziefe von zwei Metern 200 Grammen, in einer Ziefe von 10 Me: 
tern aber, d. h. am Boden, gleich einem Kilogramm. 

Der Drud, den irgend ein Punkt a der vertifalen Wand eines mit Flüffig- 
keit gefüllten Gefäßes auszuhalten hat, läßt fich durch Zeichnung anſchaulich 
machen. Man ziehe in a eine wagerechte 
Linie und mache ihre Länge a 5 gleich der 
Tiefe des Punktes a unter dem Maffer: 
fpiegel, fo kann die Linie a 5 den Drud 
tepräfentiren, den der Punkt a auszuhal: 
ten hat. Macht man diefelbe Gonftruction 
für mehrere Punkte der vertikalen Linie 
rs, fo werden die Endpunfte aller der ho: 
rizontalen Drudlinien in die Linie ri fal- 
len. Es folgt daraus, daß der Gefammtdrud, welchen die Linie r s ber 
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vertifalen Gefäßwand auszuhalten hat, durch das Dreied rs repraͤſen⸗ 
tirt ift. 

Der Angriffspunft der Reſultirenden aller elementaren Preffungen, 
welche ein Wandſtuͤck auszuhalten hat, heiße Mittelpunft des Druds. 
Er liegt immer tiefer als der Schwerpunkt des Flaͤchenſtuͤcks, meil ja die 
Stärfe des Druds nach unten waͤchſt. Der Mittelpunkt des Druds für 
die vertikale Linie r s ift leicht zu ermitteln; denn es iſt offenbar derjenige 
Punkt c, in welchem die Linie r s von derienigen horizontalen Linie getrof: 
fen mwird, die durch den Schwerpunft 0 des Dreieds 7 s E geht. Mir ha: 
ben bier nur eine Linie r s betrachtet; nehmen wir flatt derfelben einen 
beliebig breiten Streifen der vertifalen Wand, fo liegt der Mittelpunkt des 
Drudes für denfelben auf feiner vertikalen Mittellinie, und zwar ift feine 
Höhe über dem Boden der Höhe, in welcher ſich der Wafferfpiegel uͤber 
dem Boden befindet. 

Communicirende Gefäße. Für Flüffigkeiten, die fich in Gefäßen be— 
finden, melche mit einander verbunden find, gelten ebenfalls die oben ent: 
widelten Bedingungen des Gleichgemichtes, d. h. wenn beide Gefäße die: 
ſelbe Ftüffigkeit enthalten, fo muß der Spiegel in beiden gleich hoch fepn. 
Denken wir uns bei m im meiteren Gefäße, Fig. 98, eine horizontale 
Sceidewand angebracht, fo haben mir zwei Gefäße erhalten. Nach den 
entwidelten Grundfägen ift der Drud, welchen diefe Scheidewand von un: 
ten nach oben erleidet, B h, wenn B den Flächeninhalt der Scheidewand 
und h die Höhe p v bezeich- 
net. Wenn nun im meiteren 
, Gefüße a db das Niveau der 
Fluͤſſigkeit ift und die Höhe 
am mit h’ bezeichnet wird, fo 
ift der Drud, den die Schei: 
demand von oben nad) unten 
auszuhalten hat, Bh’. Den: 
fen mir uns nun die Scheidemand mieder weg, fo wird die Wafferfchicht, 
welche an ihre Stelle tritt, von der einen Seite den Drud Dh, von ber 
andern aber den Drud Bh’ auszuhalten haben. Es wird nothwendig 
Bewegung entftehen, fobald night A= h’; Gleichgewicht kann alfo nur 
dann ftattfinden, wenn A mwirkiih — Äh’ ift, d. h. wenn der Spiegel der 
Fiüffigkeit in beiden Gefäßen gleich hoch ift. 

Wenn die Flüffigkeiten in beiden Gefäßen ungleiche Dichtigkeit haben, 
fo liegt der Spiegel in beiden nicht gleich hoch. 

Es befinde fich 3. B. in dem einen Rohre, Fig. 100, Waffer, in dem 
andern aber Quedfilber; die Flüffigkeiten follen ſich in g berühren. Unter 
der Horizontalebene von g befindet fih nur Quedfilber, welches für ſich 
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vollkommen im Gleichgewicht iſt. Es hat alfo die Quedfilberfäule über 
h der Wafferfäule über g das Gleichgewicht zu halz 
ten, und damit dies wirklich der Fall fen, müffen fich 
die Höhen der Säulen natürlich umgekehrt verhalten, 
wie die fpecififchen Gewichte der Flüffigkeiten, d. h. 
die Wafferfäule muß nahe 14mal fo hoch feyn als 
die Quedfilberfäule, weil das fpecififche Gewicht des 
Maffers faft 1Amal geringer ift als das des Queck⸗ 
filbers. 

Mas man auch für verfchiedene Flüffigkeiten anwenden mag, immer 
müffen fich die Höhen der Säulen umgekehrt wie ihre fpecififchen Gewichte 
verhalten. So hält 3. B. eine 8 Zoll hohe Säule von concentrirter Schwe: 
felfäure einer Wafferfäule von 14,8 Zollen, und eine 8 Zoll hohe Säule 
von Schwefeläther einer Wafferfäule von 5,7 Zollen das Gleichgewicht. 

Niveau der Meere. Die Principien der Hydroſtatik finden nicht nur 
ihre Anwendung bei Flüffigkeiten, welche ſich in Röhren und Gefäßen be: 
finden, fondern auch bei den Gewaͤſſern, welche Über unfere Erdoberfläche 
verbreitet find. 

Wenn die Erde unbemweglich feftftände und aus homogenen Schichten 
gebildet wäre, fo müßte die Oberfläche der Meere genau kugelrund feyn. 
Der Schiffer an den Küften von Grönland würde eben fo weit vom Mit: 
telpunkte der Erde entfernt feyn als der, welcher in der Nähe des Aequa— 
tor fegelt. 

Diefe Eugelförmige Geftalt kann aber, wie wir ſchon erwähnt, megen 
der Umdrehung der Erde nicht beftehen. Die durch diefe Drehung entite: 
hende Schwungfraft treibt die Gemäffer dem Aequator zu, und fo entfteht 
bekanntlich die fphäroidifche Geftalt der Normaloberfläche der Meere. Se: 
doch auch diefe ift wieder durch lokale Einflüffe geftört. 

So erhebt ſich 3. B. der Spiegel des rothen Meeres 8 Meter über den 
Spiegel des mittelländifchen Meeres. Diefe Differenz ift mährend der 
ägnptifchen Erpedition von einer Commiffion von Ingenieuren unter der 
Leitung von Le Pere beftimmt worden. 

Nah Delambre’s Beobachtungen ſteht das mittelländifche Meer bei 
Barcelona und der atlantifche Ocean bei Dünfirchen gleich hoch. 

Nah Humboldt’ 8 barometrifchen Meffungen liegt die Südfee bei Callao 
höchitens 3 Meter unter dem Spiegel des atlantifcyen Oceans bei Carthagena. 

Diefe Differenzen find durch diefelben Urfachen hervorgebracht, welche 
auch den fpäter zu ermähnenden ftörenden Einfluß auf den Gang der 
Pendel ausuͤben, nämlidy dadurch, daß die feften Subftanzen unfers 
Erdförpers nicht ganz gleichförmig vertheilt find. Befaͤnden ſich z. B. un: 
ter dem atlantifchen Dcean in der Erdkrufte große Höhlungen, welche ent: 
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weder leer oder mit Subftanzen von geringerer Dichtigkeit angefüllt wären, 
fo würde bier die Intenfität der Schwere geringer ſeyn als an anderen 
Orten, hier hätte gleichfam das Waffer ein geringeres fpecififches Gewicht, 
und das Niveau diefes Meeres müßte fich demnach über den Spiegel ande: 
rer Meere erheben. 

Eine intereffante hydroftatifche Erfcheinung bietet auch die Mündung der 
Flüffe in das Meer dar. Da das füße Waffer leichter ift, fo ſchwimmt es 
auf der Oberfläche, mährend das falzige Meerwaſſer die unteren Schichten 
bildet. Stevenfon hat dies im Jahre 1816 im Hafen von Aberdeen 
an der Mündung der Dee, und aud an der Mündung der Themſe beob: 
achtet. Nach feinen Beobachtungen fängt das Waſſer der Themfe zwifchen 
London und Woolwich an auf dem Boden falzig zu werden. 

Man fieht .oft, daß ſchwere Körper fich in einem der Richtung der 
Schwere entgegengefegten Sinne bewegen: Kork und Holz 3. B. fteigen in 
die Höhe, wenn fie in Maffer getaucht merden; ebenfo fteigt Eifen in 
Duedfilber und der Luftballon in der Luft in die Höhe. Alle diefe Erfcheis 
nungen gründen fich auf ein Princip, welches unter dem Namen des 
arhimedifhen Princips bekannt ift, weil e8 von Archimedes 
entdeckt wurde. 

Dies Princip kann ſo ausgedruͤckt werden: Ein Koͤrper, welcher in 
eine Fluͤſſigkeit eingetaucht iſt, verliert von ſeinem Ge— 
wichte gerade ſo viel, als die aus der Stelle vertriebene 
Fluͤſſigkeit wiegt. Oder richtiger geſagt: Wenn ein Koͤrper in 
eine Fluͤſſigkeit eingetaucht iſt, ſo wird ein Theil ſeines 
Gewichtes von der Fluͤſſigkeit getragen, welcher dem 
Gewichte der aus der Stelle getriebenen Fluͤſſigkeit 
gleich iſt. 

Man kann ſich von der Richtigkeit dieſes Princips durch eine einfache 
Betrachtung uͤberzeugen. Irgend ein gerades Prisma ſey vertikal in die 
Fig. 101. Flüffigkeit eingetaucht, wie e8 beiftehende Figur zeigt, fo ift 

— jeder Drud auf die Seiten des Prismas durch einen glei= 
chen und entgegengefegten aufgehoben, die obere Fläche aber 
erleidet den Druck einer Flüffigkeitsfäule, welche mit dem 
Prisma gleiche Grundfläche und die Höhe h hat. Die un: 
tere Fläche dagegen wird von unten nach oben mit einer 
Kraft gedrüdt, welche dem Gewichte einer Flüffigkeitsfäule 
von derfelben Bafis und der Höhe h’ gleich ift. Die Höhen h und A’ dif: 
feriren aber gerade um die Höhe des Prismas, und fomit ift Elar, daß der 
Drud auf die untere Fläche den auf die obere um das Gewicht einer Flüf: 
figkeitsfäufe übertrifft, melche dem Volumen des Prismas gleich if. Da 
aber nun diefer Ueberfchuß des Drucks nach oben der Schwere des Körpers 
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felbft entgegenmirkt, fo mird offenbar die Wirkung der Schwerkraft bes 
Körpers auf die angegebene Weiſe vermindert. | 

Es fen 3. B. die Bafis jenes Prismas 1 Duadratcentimeter, feine Höhe 

10° , die obere Fläche befinde ſich 3°” unter dem Niveau des Waſſers, fo 
hat die obere Fläche den Drud einer Wafferfäule von 1 Quadratcentimeter 
Grundfläche und 3°” Höhe, alfo das Gewicht von 3 Kubifcentimetern 
MWaffer, d. h. 3 Grammen, zu tragen. Die untere Fläche ift aber 13°” 
unter dem Mafferfpiegel, fie hat alfo einen von unten nach oben wirkenden 
Drud auszuhalten, welcher gleih dem Gewichte einer Wafferfäule von 
1 Quadratcentimeter Bafis und 13°” Höhe ift, alfo 13 Gramme beträgt. 
Zieht man von diefen 13 Grammen die Größe des Druds von 3 Gram- 
men ab, welcher auf die obere Fläche nach unten drüdt, fo bleiben 10 Gr. 
für die Kraft, mit welcher das Prisma duch den Drud des MWaffers nach 
oben getrieben wird. 10 Gramme aber ift das Gewicht einer MWafferfäule, 
welche mit dem Prisma gleiches Volumen hat. Beltände diefes Prisma 
aus Marmor, fo würde e8 27 Gramme wiegen, in Waffer eingetaucht hat 
es aber einen nad) oben gerichteten Drud von 10 Gr. auszuhalten, folglich 
wird es fi im Waſſer gerade fo verhalten, als ob es 10 Gramme leichter 
geworden waͤre. 
Nehmen wir ſtatt eines ſolchen Prismas ein Buͤndel von mehreren, ſo 
iſt klar, daß jedes einzelne Prisma durch das Eintauchen 
in Waſſer von ſeinem Gewichte ſo viel verliert, als ein 
gleiches Volumen Waſſer wiegt, folglich iſt auch der Ge- 
wichtsverluſt, welchen der ganze, aus mehreren Prismen 
zuſammengeſetzte Koͤrper erleidet, gleich dem Gewichte einer 
Waſſermaſſe, deren Volumen dem Geſammtvolumen aller 
Prismen gleich iſt. Da man ſich aber einen jeden Körper 
in eine Menge folcher vertikal ftehender Prismen von fehr 
Eleinem Durchmeffer zerlegt denken kann, fo läßt fich unfer 
Schluß auf jeden beliebigen Körper ausdehnen. 

Ein ganz anderes Raifonnement führt uns zu demfelben Refultate. 
Denken wir ung, der Raum, den der in Waſſer eingetauchte Körper ein: 
nimmt, fey felbft mit Waffer angefüllt, fo wird diefer MWafferförper in der 
übrigen MWaffermaffe ſchweben, er wird nicht fteigen und nicht finfen. 
Denten wir uns nun den Waſſerkoͤrper durch einen andern erfegt, der bei 
gleichem Volumen gleiches Gewicht mit dem Mafferförper hat, fo wird 
auch diefer fchmeben, fein ganzes Gewicht wird alfo dur das MWaffer, in 
welchem er eingetaucht ift, getragen, und fomit ift Elar, daß allgemein von 
dem Gemichte eines jeden in Waſſer eingetauchten Körpers ein Theil durch 
das Waſſer getragen wird, welcher dem Gewichte des verdrängten Waffers 
gleich ift. 
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Bon der Mahrheit des Archimedifchen Principe kann man ſich auch 
direct durch den Verfuch überzeugen. An der einen Wagſchale einer gewoͤhn— 
lichen Wage ift ein hohler Cylinder ce angehängt, an welchem wieder ein 
maffiver Cylinder p hängt, welcher genau die Höhlung des obern ausfüllt. 
Auf die andere Wagſchale legt man nun fo viel Gewichte, daß das 


Fig. 103. 





Gleichgewicht hergeftelft if. Zaucht man aber nun den Cplinder p in 
Waſſer, fo verliert p dadurch einen Theil feines Gewichtes, das Gleichge: 
wicht ift alfo geftört; um es von Neuem wieder herzuftellen, braucht man 
nur den Cylinder c voll Waffer zu gießen, was offenbar zeigt, daß p durch 
das Eintauchen in Waſſer gerade fo viel an Gericht verloren hat, als das 
Maffer wiegt, welches den Cylinder c ausfüllt. Das Volumen des in c 
befindlichen Waffers ift aber dem Volumen des Waffers gleich, welches der 
Golinder p aus ber Stelle treibt; mithin ift der Gemichtsverluft von p gleich 
dem Gewichte des aus der Stelle vertriebenen Waſſers. 

Wie wir vorher gefehen haben, würde Alles in Gleichgewicht feyn, wenn 
man einen ins Waſſer eingetauchten Körper felbft in Waffer verwandeln 
Eönnte. Diefer MWafferkörper aber würde auch vollkommen im Gleichge— 
roicht bleiben, wie man ihn auch um feinen Schwerpunkt drehen mag. Der 
von unten nach oben wirkende Drud der umgebenden Flüffigkeit ift demnach 
eine Kraft, deren Angriffspunft mit dem Schwerpunkte des gedachten Waf: 
ferförpers zufammenfältt. Diefer Punkt mag Mittelpunkt des Dru: 
es (der Flüffigkeit) heißen. 

Menn nun ftatt des gedachten Mafferkörpers irgend ein anderer Stoff, 
3. B. Kork, Marmor, Eifen u. f. mw. wieder feinen Raum einnimmt, fo 
wird der Drud, den diefer Körper von der umgebenden MWaffermaffe aus: 
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zuhalten hat, genau derfelbe fern, weichen der gedachte Wafferförper hätte 
aushalten müffen. in in Waffer eingetauchter Körper ift demnach der 
Wirkung zweier Kräfte unterworfen, deren Größe und Angriffspunft wir 
jegt Eennen. Die erfte Kraft ift die Schwere des Körpers, welche von oben 
nach unten wirft, und deren Angriffspunft der Schmwerpunft des Körpers 
ift; die zweite Kraft, welche von unten nach oben wirft, ift gleich dem Ge— 
wichte des aus der Stelle vertriebenen Waffers, und ihr Angriffspunft der 
Schwerpunkt diefer MWaffermaffe. Wenn ein vollftändig untergetauchter 
Körper volllommen homogen ift, fo fällt fein Schwerpuntt mit dem Schwer: 
punfte der vertriebenen Waffermaffe zufammen. 

Der nad) oben wirkende Drud der Flüffigkeit wird mit dem Namen 
Auftrieb bezeichnet. 

Bedingungen des Gleichgewichts untergetauchter Körper. 
Wenn ein durchaus homogener Körper in einer Klüffigkeit untergetaucht 
fich in derfelben ſchwebend erhalten foll, fo ift weiter nichts nöthig, als daß 
fein Gewicht dem Gewichte der aus der Stelle vertriebenen Flüffigkeit voll: 
kommen gleich fen, die Stellung des Körpers ift dabei völlig gleichgültig ; 
wir haben hier den Fall eines indifferenten Gleichgewichtes. Um dies durch 
den Verſuch zu zeigen, bilde man einen Körper von beliebiger Form aus 
einer Maffe, die aus 1 Gemwichtstheile feingepulverten Zinnobere auf 225 
Gewichtstheile weißen MWachfes befteht. Beide Beftandtheile müffen ges 
börig durcheinander gearbeitet feyn, damit die Maffe die nöthige Gleichför- 
migkeit hat. Ein aus diefer Maffe gebildeter Körper wird im Waſſer fchme: 
ben, und zwar in jeder beliebigen Stellung im Gleichgewicht bleiben. In 
Meingeift finkt er unter, in einer Salzlöfung fteigt er in die Höhe und 
ſchwimmt an der Oberfläche. 

Wenn der eingetauchte Körper nicht homogen ift, fo daß der Schwer: 
punft des Körpers nicht mit dem Schmwerpunfte des vertriebenen Waffers 
zufammenfällt, fo kann er allerdings noch in der Flüffigkeit ſchweben, wenn 
fein Zotalgemwicht gerade dem Gewichte des vertriebenen Waffers gleich ift, 
jedoch ift er nur dann im Gleichgewicht, wenn der Schwerpunft des Kör: 
pers und der Schwerpunft des vertriebenen MWaffers in einer Vertikallinie 
liegen; ftabil ijt aber das Gleichgewicht nur dann, wenn der Schwer: 
punkt des Körpers die tieffte Stellung einnimmt. 

Fig. 104. Es ſey Ispn eine 
Kugel, welche aus zwei 
= heiten befteht, isn 
- fen Kork, der Theil 
 spn aber fey Blei. 
Der Schwerpuntt liegt 
in g. Das Zotalgerwicht 
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der Kugel fey gleich dem Gewichte des verdrängten Waffers. Wenn die 
Kugel in der Lage 5 ins Waffer gefegt wird, fo wirken auf fie zwei gleiche 
parallele Kräfte; der Drud des Waffers, welcher in c angreift, wirkt nach 
oben ; das ganze Gewicht des Körpers, welches wir uns in g vereinigt den= 
Een können, wirft nach entgegengefegter Richtung; und alfo muß fich der 
ganze Körper drehen, bis g vertikal unter c liegt, wie in ber Lage bei a; 
dies ift der Fall des ftabilen Gleichgewichts. Liegt g vertikal über c, fo ift 
das Gleichgewicht nicht ftabil. 

Die Fifhe fheinen in dem Waſſer, melches fie bewohnen, im Gleichge: 
wicht zu feyn, denn fie finfen nicht unter und werden auch nicht durch den 
Drud der Flüffigkeit nach oben getrieben. Ein Fiſch wiegt demnach gerade 
fo viel wie das verdrängte Waffer. Er wiegt 1 Kilogrm., wenn er 1 Liter, 
1000 Kilogem., wenn er 1000 Liter Waffer verdrängt. Ein 20 Meter 
langer Wallfiſch nimmt ungefähr einen Raum von 500 Kubikmetern ein, 
er wiegt alfo 500,000 Kilogr. ; ja noch etwas mehr, weil das Meermaffer 
fchmwerer ift als das füße Waffer. 

Das Gleichgewicht der Fifche im Waffer muß aber auch ein ftabiles feyn. 
Diefe Bedingung wird durch ein eigenthümlicyes Organ, die Shwimm: 
blafe, erfüllt. Sie hat bei verfchiedenen Arten verfchiedene Geftalt, Liegt 
aber ftets fo, daß der obere Theil des Fifches leichter wird und daß mehr 
Gewicht auf die unteren Theile kommt. Auf diefe Weife liegt der Schwer: 
punkt des Körpers tiefer als der Mittelpunkt des Wafferdruds, und alfo 
ift die Bedingung der Stabilität erfült. Nach Biot's Unterfuchungen ift 
das Gas in der Blafe eine atmofphärifche Luft; es ift Stickſtoff bei allen 
Arten, die mehr an der Oberfläche der Gewaͤſſer leben; es befteht ungefähr 
aus 0,9 Sauerftoff und 0,1 Stidfloff bei den Arten, welche in einer Tiefe 
von 1000 bis 1200 Metern leben. 

Allem Anfcheine nach bedienen ſich die Fifche der Schwimmblafe auch, 
um im Waſſer zu fteigen oder fich ſinken zu laffen, was fie mit ihren Floſ— 
fen nur fehr ſchwierig bemerkftelligen könnten. Um diefen Effect hervorzu: 
bringen, ift nur nöthig, daß fie ihre Blaſe willkuͤrlich zuſammendruͤcken und 
ausdehnen koͤnnen. 

Die Sache iſt jedoch nicht ganz ſo einfach, als man auf den erſten An— 
blick glauben moͤchte. Ein Fiſch, welcher mitten im Waſſer lebt, kann nicht 
wie ein Saͤugethier ſich aufblaſen, indem es Luft einzieht. Die Menge 
des Gaſes in der Blaſe kann nicht willkuͤrlich vermehrt oder vermindert 
werden, und deshalb muß es durch den Druck der umgebenden Muskeln 
fortwaͤhrend ſtaͤrker zuſammengepreßt ſeyn, als es durch die umgebende 
Fluͤſſigkeit der Fall ſeyn wuͤrde; je nachdem nun dieſer Muskeldruck etwas 
ab⸗ oder zunimmt, vergroͤßert oder verkleinert ſich das Volumen der Blaſe. 
Dieſe Wirkung läßt ſich durch den Apparat Fig. 105 anſchaulich machen; 
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die hohle Glaskugel J, welche zum Theil mit Waffer, zum Theil mit Luft 

Fig. 105. angefuͤllt ift und an irgend einer Stelle eine ganz Eleine 
Deffnung hat, finft unter, wenn man auf die Blafe 
drückt, welche das Gefäß verfchließt, fie ſteigt wieder in die 
Höhe, wenn diefer Druck nachlaͤßt. 

Das Gas in der Blafe der Fifche, welche man in einer 
Tiefe von 1000 Metern fängt, hat einen Drud von 100 
Atmofphären auszuhalten. An der Oberfläche des Waffers 
angefommen, ftrebt es einen 100mal größeren Raum ein: 
zunehmen, alle Anftrengung der Muskeln reicht nun nicht 
mehr hin, diefer ausdehnenden Kraft zu mwiderftehen ; da— 
durch mwerden alle benachbarten Organe und befonders die 
Magenhaut zurücgedrängt, melche dermaßen ausgedehnt 
wird, daß fie zum Maule heraustritt. 

Bedingungen des Gleichgewichts ſchwimmender Körper, Wenn 
ein Körper ſchwimmt, fo ift fein ganzes Gemicht gleich dem Gewichte der 
Fiüffigkeitsmaffe, welche der eingetauchte Theil verdrängt; die Bedingung 
der Stabilität ſchwimmender Körper ift jedoch von der Bedingung der Sta: 





. bitität bei untergetauchten Körpern verfchieden. Ein Schiff 3. B., welches 


eine Million Kilogr. wiegt, ift im Sleichgewichte, wenn es 1000 Kubif: 
meter MWaffer verdrängt, und wenn fein Schwerpunkt und der Mittelpunft 
des Waſſerdrucks in einer Vertikallinie liegen; es ift jedoch zur Stabilität 
nicht nöthig, daß fein Schwerpunkt unter dem Mittelpunkte des Drucks 
liegt; es ift fchon hinreichend, wenn er tiefer ald ein anderer Punkt liegt, 
welcher den Namen Metacentrum führt. Die Lage des Metacentrumg 
hängt von der Geftalt des Schiffes ab, die Lage des Schwerpunfts von der 
Bertheilung der Ladung. 

Wenn aud) die allgemeine Beftimmung des Metacentrums ung hier zu 
weit führen wuͤrde, fo müffen wir doch den Begriff feftftellen. Es ſey abed 
(Fig. 106) der Querfchnitt eines eingetauchten Körpers, den wir der einfa- 

Fig. 106. cheren Betrachtung wegen als ein längliches 
- b Rechte annehmen wollen. Wenn der Körper 
| in feiner Gleichgewichtslage ſchwimmt, fo finkt 

ER; er bis ef ein. Der Schmwerpunft der ver: 
draͤngten Maffermaffe ift in m, und der 
Schwerpunkt des Körpers liegt auf der durch 
m gezogenen Vertikallinie. Liegt er unter m, 
fo ſchwimmt der Körper auf jeden Fall ftabil, 
denn wir haben ja einen Körper, der im Wafferpunfte m gleichfam aufge⸗ 
haͤngt iſt und deſſen Schwerpunkt tiefer iſt als der Aufhaͤngepunkt, alſo ein 
Pendel, welches um die Gleichgewichtslage oscillirt. 
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Wenn der Körper aus der Gleichgewichtslage herausgebracht wird und 
Fig. 107. in die Sage Fig. 107 Eommt, fo ift das 
Dreied e gh aus dem Waſſer emporgehoben, 
g Ef dagegen untergetaucht; da aber bie 
Duantität des verdrängten Waſſers immer 
== Yiefelbe feyn muß, welche Lage auch der Kör: 
—» per haben mag, fo folgt, ng egh—= gif. 

- Nun aber ift die Geftalt des untergetauchten 
Tkheiles eine andere als vorher, begreiflicher: 
mweife befindet fich alfo auch der Schwerpunft 
der verdrängten MWaffermaffe nicht mehr in m, fondern in einem andern 
Punkte 0, deffen Page für jeden fpeciellen Fall befonders zu ermitteln ift. 
Denken wir uns nun durch o ein Perpendikel gezogen, fo wird es das in 
der Sleichgemwichtslage durch m gezogene Perpendifel in einem Punkte q 
fchneiden, und diefer Punkt ift das Metacentrum. Sobald der Schwer: 
punft des Körpers auf der Linie m g nur tiefer als q liegt, wird das in 
diefem Schwerpunkte angreifende Gewicht des Körpers ihn um o fo drehen, 
daß er wieder in die Gleichgewichtslage zuruͤckkehrt. Der ſchwimmende 
Körper verliert feine Stabilität vollftändig, fobald fein Schwerpunft über 
dem Metacentrum liegt. 

Der Körper fchwimmt um fo ftabiler, je breiter der eingetauchte Theil 
ift und je tiefer der Schwerpunft liegt. 

Das Archimedifche Princip giebt uns treffliche Mittel, das fpecififche Ge: 
wicht fefter und flüffiger Körper zu beftimmen. Um die Dichtigkeit eines 
feften Körpers zu berechnen, muß man fein abfolutes Gewicht und das Ge: 
wicht eines gleichen Volumens Maffer kennen. In den meiften Fällen 
aber läßt ficd, das Volumen eines Körpers durch Ausmeffung feiner Dimen: 
fionen entweder nur höchft ſchwierig, oder gar nicht ausmitteln. Nach dem 
Archimediſchen Princip giebt uns ein einziger Verfuch ohne Meiteres das 
Gewicht einer Waffermaffe, welche mit dem zu beftimmenden Körper glei: 
ches Volumen hat, wir haben nur feinen Gemichtsverluft beim Eintauchen 
in Waffer zu beftimmen. 

Um diefe Beftimmung mitteift einer Mage leicht ausführen zu koͤn— 
nen, wird an berfelben eine Eleine Veränderung angebracht, wodurch fie 
in eine fogenannte bydroftatifhe Wage umgewandelt wird. Man 
hängt nämlich ftatt der einen Wagfchale eine andere an, welche nicht fo 
weit herabhängt und an welcher fich unten ein Häkchen befindet, an wel— 
ches der zu beftimmende Körper gehängt werden kann. ft dies gefchehen, 
fo kann man durch Auflegen von Gewichten auf die andere Wagfchale das 
abfolute Gewicht g des Körpers beftimmen. Taucht man ihn nun in Waf: 
fer ein, fo muß man von dem aufgelegten Gewichte g einen Theil 4 weg— 
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nehmen, um das Gleichgewicht der Wage wieder herzuftellen, a ift alfo Di 
Fig. 108. 





Gemwichtöverluft, welchen der Körper beim Eintauchen in Waffer erleidet, 


forgtic I fein fpec. Gewicht. 
42 Nicholfon’s Aräometer. Zur Beftimmung des fpecififchen Gewichts 


Fig. i09. 





fefter Körper Eann ftatt der Wage das Niholfon?fche 
Araͤometer angewandt werden, welches Fig. 109 abge: 
bildet ift. 

An einen hohlen Körper, v, von Glas oder Metall, ift 
unten eine Eleine ſchwere Maffe, 2 (eine mit Quedfilber 
gefüllte Glaskugel oder eine Metalltugel), gehängt, oben 
aber ein feines Stäbchen angebracht, melches einen Teller 
c trägt, auf welchen man Eleinere Körper und Gewichte 
legen kann. In Waffer eingetaucht fchwimmt das Inſtru— 
ment, und zwar aufrecht, weil fein Schwerpunft durch das 
Gericht J möglichft weit nach unten gerüdt ifl. Das Sn: 
firument ift fo eingerichtet, daß der oberfte Theil des Kör- 
pers, vd, noch aus dem Waſſer herausragt. Legt man nun 
den Körper, deffen fpecififches Gewicht man beftimmen will, 
etwa ein Mineral, auf den- Zeller c, fo finft das Inſtru— 
ment weiter ein, und durch ferneres Auflegen von Zarir: 
gemwichten kann man e8 leicht dahin bringen, daß es genau 


bis zu einem Punkte f eingefenkt ift, welchen man auf irgend eine Weiſe 
(gewöhnlich durch einen Feilftrich) auf dem Stäbchen marfirt hat. Man 
nimmt nun das Mineral weg und legt ftatt deffen fo viel Gewicht auf, bie 


Hyproftatif. 87 


das Inſtrument wieder genau bis f einfinft. Hat man ftatt des Minerals 
n Milligramme auflegen müffen, fo ift das Gemicht des Minerals gleih n 
Milligrammen. 

Hat man auf biefe Weiſe das abfolute Gewicht des Minerals beftimmt, 
fo werden die n Milligeamme wieder weggenommen und der Körper in ein 
Körbchen, welches zwifchen v und 2 fich befindet, gelegt. Das Inſtrument 
würde nun wieder bis f einfinfen, wenn der ins Körbchen gelegte Körper 
nicht dadurch, daß er jegt in Waſſer eingetaucht ift, an Gewicht verlöre. 
Man wird alfo auf den Zeller noch Gewichte, m Milligramme, auflegen 
müffen, damit das Inſtrument bis zur Marke eingetaucht if. Man hat 
auf diefe Weife das abfolute Gericht des Körpers n und das Gemicht eines 
gleichen Volumens Waffer m ermittelt; das gefuchte fpecififche Gericht iſt 

ifo? 
a fo 

Es fen 3. B. das fpecififhe Gewicht eines Diamanten zu beflimmen. 
Man hat ihn auf den Zeller gelegt und fo viel Tarirgewicht zugefügt, daß 
das Inſtrument bis f einfintt. Nachdem der Diamant weggenommen 
worden, hatte man ftatt feiner 1,2 Gramme aufzulegen, damit das Araͤo—⸗ 
meter eben fo weit einſank; es beträgt alfo fein abfolutes Gewicht 1,2 Gr. 
Diefe werben wieder mweggenommen und der Diamant ins Körbchen gelegt; 
um e8 nun wieder dahin zu bringen, daß das Inſtrument bis f einfinkt, 
muß man noch 0,34 Gramme auf den Zeller legen; das Gewicht eines 
dem Diamanten gleichen MWaffervolumens ift alfo 0,34 Gramm, und das 
verlangte fpecififche Gewicht 8. 

Auch das fpecififhe Gewicht von Flüffigkeiten Eann man mit dem Ni: 
holfon’fchen Aräometer beftimmen. Da das Inftrument ftets fo weit 
einfintt, daß das Gewicht deffelben fammt den Gewichten auf dem Teller 
der verdrängten Flüffigfeitsmaffe gleich ift, fo kann man mit Hülfe diefes 
Inſtruments ausmitteln, wie viel ein beftimmtes Volumen der Flüffigkeit 
wiegt. Dazu ift aber nöthig, daß man das Gewicht des Inftrumentes felbft 
fennt; wir wollen es mit n bezeichnen. Wenn es, in Waffer eingetaucht, 
bis f einfinken fol, fo muß noch Gewicht zugelegt werden. DBezeichnen wir 
dies Zulaggemwicht mit a, fo ift n + a das Gewicht der verdrängten MWaf: 
fermenge. 

Taucht man nun das Inftrument in eine andere Klüffigkeit, fo wird man 
irgend ein anderes Gewicht 5 anftatt @ auflegen müffen, um ein Einfinfen 
bis f zu bemerfftelligen; 5 wird größer feyn als a, wenn die Flüffigkeit 
fehmwerer, Kleiner als a, wenn fie leichter ift ald Waffe. Das Gemicht 
der verdrängten Flüffigkeit it n + 5; das Volumen berfelben ift 
aber genau fo groß als das der MWaffermenge, deren Gewicht n + a 
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ift, weil ja das Aräometer in beiden Fällen gleich tief eingefunfen ift- 

Das Injtrument wiege z. B. 70 Gramme; muß man 20 Gramme auf= 
legen, damit es in Waffer, 1,37 Gr. damit es in Weingeift bis f einfinkt, fo 
s ee 70 4 837 44 
iſt das ſpecifiſche Gewicht des Weingeiſtes 70+20 * 0,793. 

Diefes Araͤometer ıft um fo empfindlicher, je dünner das Stäbchen im 
Vergleich zum eingetauchten Volumen ift. 

Mit diefem Ardometer das fpecififche Gewicht von Flüffigkeiten zu be= 
ſtimmen, ift immer etwas umftändlih. Man könnte eben fo fchnell mit 
Hülfe der Mage nach dem oben angegebenen Verfahren mit weit groͤ— 

Fig. 110. Perer Genauigkeit zum Ziele kommen. Im vielen Fällen des 
praftifchen Lebens aber kommt es darauf an, fchnell duch ein 
möglicht einfaches Verfahren das fpecififche Gewicht einer Fluͤſ⸗ 
figkeit auszumitteln, um daraus auf die Qualität einer Fluͤſ— 
figfeit zu fchließen. In folchen Fällen reicht es aber vollkom— 
men bin, das fpecififche Gewicht bis auf zwei Decimalftel- 
fen genau zu finden; man erreicht dies am fchnellften 
durch die Scalenaräometer, die wir fogleich näher betrachten 
wollen. 

Scalenaräometer. Duch das Nicholſon'ſche Ardo= 
meter murde das fpecififche Gewicht einer Flüffigkeit aus der 
Vergleihung des abfoluten Gewichtes gleicher Volumina abges 
leitet. Der Gebrauch der Scalenaräometer aber gründet fich 
darauf, daß bei gleichem abfoluten Gewichte die fpecififchen 
Gewichte fich umgekehrt verhalten wie die Volumina. 

9 Es ſtellt Fig. 110 ein Scalenaräometer dar. In der Re— 
gel beftehen fie aus einer cplindrifchen Glasroͤhre, welche unten 
erweitert ift, wie man in der Abbildung fieht. In der untern 

Kugel befindet fich etwas Quedfilber, wodurd nur bezwedt wird, daß das 
Snftrument aufrecht ſchwimmt. Denken wir uns das Inſtrument im 
Waſſer ſchwimmend, fo ift das Gewicht des verdrängten Waffers dem Ge: 
wichte des Inftrumentes gleich. Senken wir e8 nun in eine andere Flüffig: 
feit, fo wird e8 tiefer oder weniger tief einfinken, je nachdem die Flüffigkeit 
leichter oder fchwerer ift als Waſſer. Gefest, das Ardometer wiege 10 Gr, 
fo wird es, in Waffer ſchwimmend, 10 Kubikcentimeter verdrängen. Taucht 
man es in MWeingeift, fo wird es fo tief einfinfen, daß die verbrängte 
Meingeiftmenge auch 10 Gramme wiegt. Aber 10 Gramme Weingeift 
nehmen einen größeren Raum ein als 10 Gramme Waffer, das Inſtru— 
ment muß alfo tiefer einfinfen, und zwar fo, daß das in MWeingeift einge: 
fenkte Volumen fich zu dem in Waſſer eingefenkten umgekehrt verhält wie 
die fpecififchen Gewichte diefer Flüffigkeiten. 
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Man begreift nun wohl, daß, wenn die Rohre zweckmaͤßig getheitt ift, 
man aus einer einzigen leicht anzuftellenden Beobachtung das fpecififche Ge: 
richt einer Flüffigkeit ermitteln kann. Unter allen Scalen, melche man 
auf Araͤometern angebracht hat, ift unftreitig die von Gay-Luſſac angege: 
bene die einfachfte und zwedmäßigfte; wir wollen deshalb diefe zuerft be: 
trachten. 

Denken wir ung an einem Aräometer denjenigen Punft a der Röhre 
bezeichnet, bis zu welchem das Inftrument in Waffer einfinft, alsdann auf 
der Röhre, von diefem Punkte ausgehend, eine Reihe von Theilftrichen fo 
angebracht, daß das Volumen eines Nöhrenftüds, welches zwifchen je zwei 
folcher Theitftriche fällt, U, von dem in MWaffer einfintenden Volumen ift. 
Mehmen wir 3. B. an, das Volumen desjenigen Theil3 des Aräometerg, 
welcher im Waſſer untergetaucht ift, betrüge gerade 10 Kubifcentimeter, fo 
müßte das Volumen des Roͤhrenſtuͤcks, welches zwifchen je zwei Theilſtriche 
fältt, 0,1 Kubikcentimeter betragen. 

Der MWafferpunft a wird mit 100 bezeichnet und die Theilung von un: 
ten nad) oben gezählt. Die auf diefe Weife getheilten Aräometer werden 
mit dem befonderen Namen VBolumeter bezeichnet. 

Gefest, das Araͤometer fanfe in irgend einer Flüffigkeit bis zum Theil: 
ftrich 80 der Volumeterfcala ein, fo weiß man dadurch, daß 80 Volumen: 
theile diefer Flüffigkeit fo viel wiegen wie 100 Volumentheile Waſſer; das 
fpecififche Gewicht diefer Flüffigkeit verhält fi alfo zu dem des Waſſers 


wie 100 zu 80, es iſt alfo = oder 1,25. 


Märe das Volumeter in einer andern Flüffigkeit bis zum Theilſtrich 116 
der Volumeterfcala eingeſunken, fo finden wir nach derfelben Schlußmeife, 
daß das fpecififche Gewicht diefer Flüffigkeit — 0,862 iſt. Kurz, 
wenn das Volumeter in einer Fluͤſſigkeit bis zu einem be: 
ffimmten Punkte y der Scala einfinkt, fo findet man das 
fpeeififhe Gewicht s der Flüffigkeit, wenn man die Zahl 
des beobachteten Scalenpunftes in 100 dividirt, d. h. es ift 

100 

Die Genauigkeit eines ſolchen Inſtrumentes iſt um ſo groͤßer, je groͤßer 
die Entfernung eines Theilſtriches vom andern, je duͤnner alſo die Roͤhre 
im Vergleich zu dem Volumen des ganzen Inſtrumentes iſt. Damit jedoch 
die Roͤhre nicht gar zu lang wird, macht man kein Volumeter, welches 
fuͤr alle Fluͤſſigkeiten anwendbar iſt, ſondern ſolche, welche entweder nur 
fuͤr leichtere, oder nur fuͤr ſchwerere Fluͤſſigkeiten gebraucht werden koͤnnen. 
Bei den erſteren befindet ſich der mit 100 bezeichnete Waſſerpunkt nahe 
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am untern, bei den Iegteren aber nahe am obern Ende der Röhre. 

Bevor man die Theilung aufträgt, hat man erft durch Vermehrung oder 
Verminderung der Quedfilbermaffe in der Kugel das Inſtrument fo zu 
veguliren, daß es in Waffer bis zu einem entweder nahe am untern oder 
obern Ende der Röhre gelegenen Punkte einfinkt. Iſt dies gefchehen, fo 
hat man einen zweiten Punkt der Scala zu beſtimmen, und dies gefchieht 
auf folgende Art. 

Das Inftrument fen für ſchwere Ftüffigkeiten beftimmt, alfo der Waſſer— 
punkt am obern Ende der Röhre. Man verfchafft fich eine Flüffigkeit, 
deren fpecififches Gewicht genau 1,25 ift; eine folche Fluͤſſigkeit läßt fich 
leicht durch Mifchen von Waffer und Schwefelfäure erhalten und ihr fpe= 
cififches Gewicht mit Hülfe der Wage prüfen. In diefe Fluͤſſigkeit taucht 
man nun bas Inſtrument und merkt fich den Punkt, bis zu welchem es 
einſinkt. Das fpecififche Gewicht, 1,25, entfpricht aber dem Theilſtrich SO 
der Volumeterfcala ; diefer zulegt marfirte Punkt iſt alfo mit 80 zu bezeich- 
nen, der Zwiſchenraum zwifchen ihm und dem Wafferpunfte in 20 gleiche 
Theile zu theilen und diefe Theilung auch noch unterhalb des Punktes SO 
fortzufegen. 

Iſt das Volumeter für leichtere Flüffigkeiten beftimmt, alfo der Punkt 
100 am untern Ende der Röhre, fo findet man einen zweiten Punkt der 
Scala, indem man das Inftrument in eine Mifchung von Waffer und 
Meingeift taucht, deren fpecififches Gewicht genau 0,8 ift. Das fpecififche 
Gewicht 0,8 entfpricht dem Zheilftrich 125, man hat alfo den Raum 
zwifchen dieſem Xheilftriche und dem MWafferpunfte in 25 gleiche Theile zu 
theilen. 

Sn der Negel ift die Theilung auf einen Papierftreifen gemadt und im 
dem Innern der Röhre befeftigt. 

Big. 111. Die Relation, welche zwifchen den 
verfchiedenen Scalenpunkten des Volu— 
meterd und dem fpecififchen Gewichte 
befteht, läßt fich fehr gut durch beifte: 
hende graphifche Darftellung überfehen. 
Die Linie a 5 ftellt uns eine Volume: 
terfcala dar, welche von dem Theilftriche 
50 bis zum Theilſtriche 130 geht. In 
jedem der von 10 zu 10 fortfchreitenden 
Zheilpunfte ift ein Perpendikel errich— 
tet und auf diefem eine dem entfpre: 














»0 60 70 80 90 TOT nale Ränge aufgetragen. So ift 3. B. 
das im Punkte 100 aufgetragene Per: 
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pendikel gleich 1, das in 50 errichtete 2, das in 120 errichtete 0,83 u. ſ. w. 
Es iſt natuͤrlich ganz gleichguͤltig, welche Einheit man beim Auftragen die— 
ſer Perpendikel waͤhlt. 

Die Gipfelpunkte dieſer Perpendikel ſind durch eine Curve verbunden, 
und dieſe iſt es, welche uns das Geſetz verſinnlicht, durch welches die 
Scalenpunkte und die entſprechenden ſpecifiſchen Gewichte verbunden ſind. 
Die Curve wird um fo ſteiler, je mehr fie ſich dem untern, nach a hin lies 
genden Theile der Barometerfcala nähert. Daraus geht aber Elar hervor, 
daß die Differenz der beiden in 60 und 70 errichteten Perpendifel größer 
feyn muß als die Differenz der Perpendikel, welche in den eben fo mweit von 
einander entfernten Punkten 120 und 130 errichtet find; oder allgemein: 
daß einer gleichen Anzahl Wolumetergrade am untern Ende der Volumeter: 
fcala eine größere Differenz der fpecififchen Gewichte entfpricht al8 am obern 
Theile. Es geht auch ferner daraus hervor, daß, wenn die Theilpunfte der 
Scala gleihen Differenzen der fpecififchen Gewichte entfprechen follten, Die 
Entfernung zweier Theilfteiche am obern Ende der Scala größer ſeyn müßte 
als am untern. 

Eine zweite rationelle Theilungsart der Aräometerfcala, welche ebenfalls 
von Gay-Luſſac angegeben, früber aber fehon von Briffon und G. G. 
Schmidt ausgeführt wurde, ift diejenige, welche unmittelbar die fpecififchen 
Gewichte angeben fol. Die Beziehung diefer Scala zur Bolumeterfcala 
laͤßt fich leicht überfehen. Traͤgt man auf einem der Perpendifel, Fig. 111, 
die Höhen 0,8, 1, 1,2 1,4 1,6 u. f. w. auf, zieht man dann in diefer Höhe 
wagerechte Linien bis zum Durchfchnitt mit der Curve, und von diefen Durch— 
fchnittspunften wieder vertikal herunter bis zur Linie, welche die Volume: 
terfcala repräfentirt, oder, wie e8 in unferer Figur der Fall ift, bis zu einer 
Linie m n, welche etwas über derjenigen der Volumeterſcala liegt, fo erhals 
ten mir die Scalenpunfte, melche den fpecififchen Gewichten 1,8 1,6 
1,4 u. f. m. bis 0,8 entfprehen. Wir fehen aber, wie hier die Scalen- 
theile ungleich find, mie fie von dem untern Theile nach dem obern hin 
mwachfen. . 

Wir haben hier nur die Conſtruction diefer Scala für die Punkte von 
20 zu 20 Procent des fpecififhen Gewichts angegeben. Beabfichtigt man 
auf diefe Weife wirklich eine ſolche Scala zu conftruiren, fo muß die Figur 
in größerm Maaßſtabe ausgeführt fenn, und es müffen die Punkte wenig: 
ftens von 5 zu 5 Procent des fpecififchen Gewichts gefucht werden. Die fo 
erhaltenen Zwiſchenraͤume kann man dann ohne merklichen Fehler in gleiche 
Theile theilen. 

Schmidt hat eine andere Gonftructionsmethode für diefe Scalen ange: 
geben. DObgleih man nun mit Aräometern diefer Art direct das fpecififche 
Gewicht finden kann, fo hat doch das Wolumeter große Vorzüge. Vor 


92 Zweiter Abjchnitt. Drittes Kapitel. 


alten Dingen ift die Verfertigung der Volumeterfcala ungleich leichter ; we: 
gen der Gleichheit der Abtheilungen kann man mit größerer Genauigkeit 
Unterabtheilungen der Scalentheile fchägen, und dann ift die Nechnung, 
welche auszuführen ift, um nad) der Volumeterfcala das fpecififche Gewicht 
zu erfahren, fo ungemein einfach, daß diefe Eleine Rechnung gewiß nicht als 
ein Nachtheil des Volumeters geltend gemacht werden kann. 

Im praftifchen Leben ift es nicht direct der Zweck, das fpecififche Ge: 
wicht einer Flüffigkeit zu erfahren, fondern man will den Goncentrationg: 
grad einer Salzlöfung, die Mifchungsverhältniffe einer Fluͤſſigkeit Eennen 
lernen. Diefe flehen nun freilich mit dem fpecififchen Gewichte in genauer 
Beziehung, fo daß, wenn man mit Hülfe des Araͤometers das fpecififche 
Gewicht einer Flüffigkeit ausgemittelt hat, man daraus aud auf die Na: 
tur der Flüffigkeit fchliegen kann. Man hat jedoch für ſolche Flüffigkeiten, 
welche in der Praris häufig vorkommen, befondere Ardometer conftruitt, 
welche unmittelbar die Mifchungsverhältniffe angeben ; wir wollen bier nur 
eins der wichtigften, nämlid) das AlEoholometer, näher betrachten. 

Das Alkoholometer dient zur Beftimmung des Alkoholgehaltes einer Mi: 
fhung von Waffer und Weingeift. 

Das fpecififche Gewicht des Alkohols ift 0,793, wenn man das des 
Waſſers als Einheit annimmt; eine Mifchung von Waffer und abfoluten 
Alkohol wird alfo eine Dichtigkeit haben, welche zwifchen 1 und 0,793 
fällt und ſich mehr der einen oder der andern Graͤnze nähert, je nachdem 
die Mifchung mehr MWaffer oder mehe Alkohol enthält. Die Dichtigkeit der 
Miſchung weicht jedoch von dem arithmetifchen Mittel ab, welches man aus 
den Mifchungsverhältniffen berechnet. 

Fig. 412. Der Grund diefer Abweichung liegt darin, daß, wenn man 
Waſſer und Weingeift mifcht, eine Gontraction ftattfindet, die wir 
erft durch einen Verſuch anfchaulicy machen wollen. 

Man giefe eine Glasröhre, welche ungefähr eine Länge 
von 30 Boll hat, halb voll Waſſer und fülle die andere 
Hälfte mit MWeingeift (für Vorleſungen ift gefärbter Wein— 
geift zu empfehlen), fo werden fi die Flüfjigkeiten nicht 
mifchen; der Meingeift ſchwimmt auf dem Waſſer. Nachdem 
das offene Ende durch einen Korkftöpfel feft verfchloffen worden 
ift, fo daß durchaus Eeine Flüffigkeit entweichen Eann, Eehrt man 
die Röhre um, und nun wird durch das Sinken des Waffers alsbald 
eine Mifchung der Flüffigkeiten vor ficy gehen. Hat die Miſchung 
vollftändig ftattgefunden, fo fieht man, daß die vorher ganz volle 
Roͤhre nicht mehr ganz angefüllt ift, es hat fich ein leerer Ilaum 
gebildet, der im der Roͤhre eine Länge von ungefähr 1/, Zol! ein: 
nimmt. 
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Die beiftehende Fig. 113 verfinnlicht das Gefeß der Gontraction für die 
verfchiedenen Mifchungsverhältniffe. Die in 
den verfchiedenen Punkten der horizontalen 
Bafis des Parallelogramms errichteten und 
bis zur obern Seite deffelben durchgehenden 
Perpendikel ftellen die Summe der gemifchten 
Volumina dar, und zwar derjenige Theil, 
welcher in den fchattirten Raum fallt, das 
Volumen des MWaffers, das in den obern, 
nicht ſchattirten Raum fallende Stud eines 
folhen Perpendikels das Volumen des zuge: 
goffenen MWeingeiftes. So ift 3. B. das im 
Punkte 20 der Abfeiffenlinie errichtete Perpen- 
dikel durch die Diagonale des Parallelogramms 
dergeftalt in zwei Theile getheilt, daß °/,, feiner ganzen Länge in den fchat: 
tirten, 0 aber in den weißen Naum fallen; es entfpricht alfo dem Fall, 
dag man 80 Proc. Waſſer mit 20 Proc. Weingeift mifht. In diefem 
Falle aber nimmt die Mifhung ein Volumen ein, welches nur 0,982 von 
der Summe ber gemifchten Bolumina ift, deshalb ift auf diefem Perpen— 
difel, von unten an gerechnet, die Länge 0,982 aufgetragen (wenn man bie 
ganze Länge der Perpendikel als Einheit nimmt). So ift im Punkte 60 
die Länge 0,965 aufgetragen, weil fi) 40 Procent Waffer, mit 60 Pro: 
cent MWeingeift vermifcht, auf 0,965 der Summe der gemifchten Volumina 
zufammenziehen u. f. w. Die über jedem Perpendikel ftehenden Zahlen 
geben für jeden Fall den genauen Werth des Volumens nach der Mifchung 
an, wenn die Summe der gemifchten Volumina 1000 ift. Ueber die, auf 
den verfchiedenen Perpendikeln nach der angegebenen Weiſe marfirten 
Punkte ift eine Curve gezogen. Die vertikale Entfernung eines jeden Punk: 
tes diefer Curve von der obern horizontalen 
Linie ftellt die Größe der Gontraction dar. 
Aus diefen Betrachtungen folgt, daß das 
fpecififche Gewicht einer Mifhung von Waſ— 
fer und Weingeift ſtets größer feyn muß als 
das berechnete arithmetifche Mittel. In Fig. 
114 ift 0,793 die Länge des im Punkte 100 
errichteten Perpendifels, wenn man die Länge 
des im Punkte o errichteten zur Einheit nimmt. 
Erfteres vepräfentirt das fpecififche Gewicht 
des abfoluten Alkohols, legteres das des MWaf: 
fers. Verbindet man die Gipfelpunfte diefer 
beiden Äußerften Perpenditel durch eine gerade 
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Linie, errichtet man alsdann in den Punkten 90, 80, 70 u. ſ. w. der Abfeif: 
fenlinie Perpendikel, welche bis zu diefer geraden Linie gehen, fo würde die 
Länge diefer Perpendikel das fpec. Gew. einer Mifchung von 90, 80, 70 
u. f. m. Volumentheilen MWeingeift mit 10, 20, 30 u. f. w. Volumenthei— 
len Waſſer darftellen, wenn feine Contraction ftattfände. Auf jedem diefer 
Perpendikel ift aber eine Länge aufgetragen, melche der wahren Dichtigkeit 
der Mifchung entfpricht. Die Curve, welche die Gipfelpunfte der verfchiede: 
nen Perpendikel verbindet, ftellt uns das Gefes dar, nach welchem fich die 
Fig. 115. Dichtigkeit einer Mifhung von MWaffer und Weingeift ändert, 
wenn ber Alkoholgehalt von O bis 100 Procent variirt. 

- 100 Die über jedem Perpendikel ftehende Zahl giebt den genauen 
Zahlenmwerth des fpecififchen Gewichtes der entfprechenden Mi: 
fhung an. 

90 Wenn man nun an einer Ardometerröhre diejenigen Punkte 

marfirt, welche den fpecififchen Gewichten 0,793, 0,828, 

0,857 .... 0,976, 0,985 und 1 entfprechen und mit den 

Zahlen 100, 90, 80....20, 10, 0 bezeichnet, wenn man 

— ferner, was ohne merklichen Fehler geſchehen kann, den Raum 

Vzwiſchen je zwei dieſer Punkte in 10 gleiche Theile theilt, fo 

erhält man ein Procent-Araͤometer für Weingeift, d. h. 

ein Ardometer, an welchem man unmittelbar ablefen Eann, 

+90 wie viel Volumenprocente Alkohol in einer Mifchung von Waf: 

140 fer und Meingeift fich befinden. Solche Alkoholometer wur: 

‚30 den in Srankreih nah Gay-Luſſac's, in Deutfchland nad) 

-20 Tralles' Angaben ausgeführt und gefeglich beftimmt, daß der 

| 40 Alkoholgehalt des der Befteuerung unterworfenen Branntweing, 

MWeingeiftes u. f. w. mit Hülfe dieſes Inſtrumentes ermittelt 

werben follte. Beiftehende Scala, Fig. 115, zeigt die Hauptabtheilungen 

eines folhen Alkoholometers in ihrem richtigen Verhaͤltniß. Man fieht, 
wie fich erwarten ließ, daß die Abtheilungen ungleiche Größe haben. 

Das Volumeter kann das Alkoholometer recht gut erfegen, wenn man 
nur eine Zabelle zur Hand hat, in welcher der Alkoholgehalt angegeben ijt, 
welcher den verfchiedenen Volumetergraden entfpricht. \ 

Begreiflicher Weife kann man das Alkoholometer einzig und allein zu 
dem angegebenen Zwecke verwenden, für jede andere Klüffigkeit ift e8 völlig 
unbrauchbar. Auf Ähnliche Weife, wie das Alkoholometer, hat man auch 
Araͤometer conftruiet, welche genau den Gehalt einer Säure, einer Salzlöfung 
u.f. to. angeben follen. Weil jedoch ein folches Inftrument nur für eine einzige 
fpecielfe Flüffigkeit brauchbar ift, fo wendet man beffer ein für allemal das 
Volumeter an und fucht den Gehalt, welcher dem beobachteten Volumetergrade 
entfpricht, in Tabellen, melthe eigens zu diefem Zwecke berechnet worden find. 
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Es bleiben jegt nur noch die Älteren Ardometerfcalen zu erwähnen, welche 
jedoch durchaus Eeinen wiffenfchaftlichen Werth haben. 

Beaume beftimmte außer dem Wafferpunfte noch einen zweiten firen 
Punkt dadurch, daß er das Inftrument in eine Löfung von 1 Gewichte: 
theil Kochſalz in 9 Gewichtstheilen Waffer tauchte. Den Raum zmifchen 
diefen beiden Punkten theilte er in 10 gleiche Theile, die er Grade nannte; 
die Fheilung ift auch noch jenfeits der beiden firen Punkte fortgefegt. Für 
Fluͤſſigkeiten, welche ſchwerer find als Waſſer, ift der Mafferpunft mit O 
bezeichnet, und die Grade werden nach unten gezählt. Für leichtere Flüffig- 
keiten ift der Mafferpunft mit 10 bezeichnet, und die Grade werden nad) 


oben gezählt. Man fieht wohl, daß man durch ein folches Inſtrument 


weder das fpecififche Gewicht, noch den Gehalt einer Flüffigkeit erfährt. 

Gartier brachte an der Beaume’fchen Scala eine unmefentliche Ver: 
änderung an, er machte nämlich die Grade etwas größer, fo daß + 15 
feiner Grade glei 16 Beaume’fchen find. Wenn er dadurch auch nichts 
genügt hat, fo hat er doc mwenigftens feinen Namen verewigt, denn fo 
werthlos auch feine Scala feyn mag, fo ift fie doch ungemein verbreitet. 

In Deutfchland hat ſich befonders Meißner um die Araometrie ver: 
dient gemacht, und fein Werk: »Die Ardometrie in ihrer Anwendung auf 
Chemie und Technik. Wien, 1816 ,« ift wohl das vollftändigfte, mas die 
Literatur Über diefen Gegenftand aufzumeifen hat. Seine Arkometer befte: 
ben aus einfachen cylindrifchen Glasröhren von 6 bis 8 Millimeter Durch: 
meffer, ohne Erweiterung am untern Ende. Das untere Ende 
ber Röhre ift mit Schrotförnern, die in Siegellad eingefchmolzen find, aus: 
gefüllt ; im obern Theile befindet fich die Scala. 


Viertes Kapitel. 


Moletularwirfungen zwifchen feiten und flüffigen 
Körpern, fowie zwifchen den einzelnen Theilchen der 
Flüffigkeiten felbft. 


Wenn man das eine Ende eines Glasröhrchens in eine Flüffigkeit ein— 
Fig. 116. Fig. 117. taucht, fo fleht das Niveau der Stüffigkeit im 
Röhrchen nie in gleicher Höhe mit dem Spiegel 
der Flüffigkeit außerhalb. In Waffer z. B. ein: 
getaucht, erhebt ſich die Flüffigkeitsfäule im Röhr- 
chen (Fig. 116); wenn man hingegen das Glas: 
roͤhrchen in Quedfilber eintaucht, fo fteht der Gipfel 
der Quedfilberfäule im Röhrchen tiefer (Fig. 117). 
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Dieſe Erſcheinungen der Hebung und Senkung werden mit dem Namen 
der Capillarerſcheinungen bezeichnet, die Kraft aber, welche ſie her— 
vorbringt, heißt Capillarattraction, oder auch bloß Capillarität. 
Diefe Kraft wirkt nicht bloß, um die Fluͤſſigkeit in Röhrchen zu heben oder 
zu fenfen, fie wirkt überall, two Fluͤſſigkeiten mit feften Körpern, Fluͤſſigkeiten 
unter fich, oder allgemein, two bie Eleinften XTheilchen der ponderabeln Ma- 
terie einander berühren. 
Die Höhen der gehobenen oder niedergedrücten Ylüffig: 
£eitsfänlchen verhalten fich umgefehrt wie die Durchmeiler der 
Röhrchen. Es ift leicht, fi durch den Verfuch davon zu Überzeugen, 
daß die Höhendifferenz der Spiegel der Flüffigkeit in und außer der Röhre 
um fo größer ift, je enger die Röhren find. Taucht man zwei Röhrchen, von 
denen das eine einen doppelt fo großen Durchmeffer hat als das andere, in 
Maffer, fo wird das Waffer im engern doppelt fo hoch fteigen; taucht man 
fie in Quedfilber, fo wird im engern die Flüffigkeit doppelt fo viel niederge- 
druͤckt. Um jedoch diefen Fundamentalfag genügend zu begründen, ift eine 
genaue Meffung noͤthig. Gay-Luſſac hat zu diefem Zwecke folgenden 
Apparat angewandt. 
In Fig. 118 ftellt 4 eine weitere Glasröhre dar, die auf einen Fuß mit 
Sig. 118. drei Stellfchrauben befeftigt ift. Die 
Slüffigkeit, melche diefes Rohr ent: 
hält, reicht bis c; das Haarroͤhrchen 
ift in einem Plättchen e befeftigt, 
welches auf dem Rande des Glasge— 
faͤßes aufliegt. Mittelſt einer Eleinen 
vertifalen Klemme kann man das 
Röhrchen nad) Belieben in die Höhe 
ziehen oder niederdruͤcken. Einige Zoll 
von dem Glasgefäße entfernt ift ein 
vertikaler getheilter Stab f aufge: 
ftellt, an welchem fich ein Fernrohr 
9 mit einiger Reibung auf: und nie: 
Lerfchieben läßt. Zum feineren Ein: 
ftellen ift e8 mit einer Mitrometer: 
fhraube verfehen. Um die Höhe der 
flüffigen Säule zu meffen, ftellt man 
das Fernrohr fo ein, daß der hori— 
zontale Faden des Fadenfreuzes ge: 
rade den Gipfel der Flüffigkeit im Röhrchen berührt. Alsdann ruͤckt man die 
Platte e an den Rand des Gefäßes und fest an ihre Stelle die Platte A; durch 
die Platte h geht nun ein oben mit einem Schraubengetwinde verfehenes Stäb: 
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chen k, welches man fo einftellt, daß feine untere Spige eben die Flüffigkeit 
im Gefäße berührt. Iſt dies gefchehen, fo wird mit Hülfe- einer Pipette 
etwas Flüffigkeit aus dem Gefäße herausgezogen, und nachdem man den 
erften Stand des Fernrohrs notirt hat, wird daffelbe fo weit heruntergeruͤckt, 
bis der horizontale Faden durch die unterfle Spige des Stäbchens k geht. 
Die Höhendifferenz ber beiden Stellungen des Fernrohrs, welche am Stab 
f abgelefen wird, giebt die gefuchte Höhe der flüffigen Säule. 

Die folgende Zabelle giebt das Mittel aus den Refultaten, welche Gapy- 
Luffac auf diefe MWeife gefunden hat. 









Erhebung in einer Röhre, deren 
Durchmeffer war: 
1,2944 mm | 1,9038"m | 10,508=m 







Namen 
der 
Subſtanz 














Dichtigkeit Temperatur 


































Waſſer 1 85° C. | 23,1634 | 15,5861 n 
Alkohol 0,8196 8° 9,1823 6,4012 » 
id. 0,8595 10° 9,301 » » 
id. 0,9415 8° 9,997 » » 

id. 0,8135 16° 7,078 » 0,3835 
Terpentinöl 0,8695 80 9,8516 » » 





Die Dichtigkeiten find für die in der dritten Golumne angegebenen Tem: 
peraturen genommen. 

Die Durchmeffer der beiden erften Röhren verhalten fich umgekehrt wie 
1,474 zu 1, die entfprechenden beobachteten Höhen aber verhalten fich für 
MWaffer wie 1,486 zu 1, für Weingeift wie 1,434 zu 1. Man Eann dem- 
nach wohl als durch den Verſuch beftätigt annehmen, daß die gehobenen 
Säulen ſich umgedehrt verhalten wie die Durchmeffer der Röhren. Berech— 
net man nach diefen Angaben die Höhe der Säulen von Waffer, Alkohol 
und Zerpentinöl, welche in einer Röhre von 1”” gehoben werden Eönnen, 
fo erhält man folgende Zahlen : 





Erhebung in 








— Dichtigkeit Tempera⸗ — Re = 
- Subftanz au mefler j 
Waſſer 1 29, 79 wm 
Alkohol 0,8196 12,18 
id. 0,8135 9,15 
id. 0,8595 12,01 
id. 0,9415 8 12,91 
Terpentinöl 0,8695 8 12,72 
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Die Temperaturen und Dichtigkeiten find mit Sorgfalt angegeben, weil, 
wie es ſcheint, die Differenz der Niveaus fir eine und diefelbe Fluͤſſigkeit 
ſich gerade wie die Dichtigkeit verhält. 

Die Refultate, welche man nach diefem Verfahren erhält, find ganz und 
gar unabhängig von der Dice der Nöhre und der Subftanz, aus welcher 
fie befteht, vorausgefest, daß fie von der Flüffigkeit benegt wird. 

Ehe man die Röhrchen zum Verſuche anwendet, müffen die inneren 
Wände vollftändig mit der Flüffigkeit benegt und von allen Unreinigfeiten 
befreit werden. Es ift auch mefentlih, daß man die flüffige Säule mehr: 
mals oscilliven läßt, damit man die mahre Höhe beobachtet. 

Der Durchmeffer der Röhren wird dadurch beftimmt, dag man das 
Queckſilber wiegt, welches ein Nöhrenftüc von gemeffener Länge enthält. 

Es ift nun noch zu erwähnen, daß wenn eine Flüffigkeit in einem engen 
Rohre auffteigt, der Gipfel der flüffigen Säule immer hohl ift, wie Fig. 
119, und eine Halbkugel von dem Durch 
meſſer der Röhre bildet. Wenn hingegen 
eine Depreffion ftattfindet, fo nimmt der 
Gipfel der Flüffigkeit eine gewoͤlbte Geftatt, 
Fig. 120, an. Diefe Geftalten find weſent— 
lich mit der Hebung oder Senkung verbuns 
den, denn wenn man etwa die inneren 
Waͤnde einer Röhre mit einer fettigen Subftanz überzieht und fie dann ins 
Waſſer taucht, fo erhält man einen converen Meniskus, gerade fo als ob 
man eine gewöhnliche Glascöhre in Quedfilber taucht. Es geht daraus 
hervor, daß die Differenzen des Niveaus von der Form des Meniskus ab: 
hängen und daß alfo alle zufälligen Urfahen, welche verhindern, daß der 
Meniskus feine regelmäfigen Formen annimmt, auch die Höhe der Säulen 
modificiren. Wenn 3. B. eine Rohre im Innern nicht volltommen rein 
und glatt ift, fo bilden fich zahnartige Einfchnitte am Rande des Meniskus, 
und man erhält alsdann, wenn man den Verfuch mehrmals wiederholt, fehr 
verfchiedene Refultate. 

VBerfchiedene Höhen, bis zu welchen diefelbe Flüffigkeit in 
derjelben Nöhre ſteigen kann. Wenn eine Röhre zum Verſuche ge: 
dient hat und man fie mit Vorfiht aus der Fiüffigkeit herausnimmt, fo 
beobachtet man, daß die flüffige Säule, welche im Innern der Röhre hän- 
gen bieibt, immer größer ift als fie vorher war, da die Röhre noch in die 
Fluͤſſigkeit eingetaucht war. Es fey 3. B. a d, Fig. 121, die Säule, welche in 
der Röhre auffteigt, während fie in die Fluͤſſigkeit eingetaucht iſt, fo kann die 
Säule, welche in der Nöhre hängen bleibt, wenn man fie aus der Fluͤſſig— 
keit herausnimmt, die Höhe c d oder gar die Höhe e f erreichen. Dieſer 
Unterfhied hängt von dem Tropfen ab, welcher ſich am untern Ende der 


Sig. 119. Fig. 120. 
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Roͤhre bildet und welcher ein mehr oder minder convexer Meniskus iſt. In 
der That, wenn die Roͤhrenwaͤnde ſehr dick ſind, ſo breitet ſich der Tropfen 
Fig. 121. aus, und in dieſem Falle iſt die Erhebung ge— 
ringer; wenn aber die Waͤnde duͤnn ſind, ſo 
ift der convere Meniskus des Tropfens faſt 
gleich dem concaven Menisftus am obern 
Ende der Säule, und in diefem Falle ift die 
Höhe der Säule ef, welche in der Nöhre haͤn— 
gen bleibt, faft doppelt fo groß als die Höhe 
a b der Säule, welche man beobachtet, wenn 
die Röhre noch in die Flüffigkeit eingetaucht ift. 
Heberförmig gekruͤmmte Nöhren bieten ähnliche Erſcheinungen dar und 
find zugleich für die Verfuche bequemer. In einer hakenfoͤrmigen Nöhre, 
Fig. 122, deren Durchmeffer überall gleich) meit iſt, fteht die Fluͤſſig— 
£eit in beiden Schenkeln gleich hoch, fo lange die Flüffigkeit noch nicht das 
Big. 122. ig. 123. Big. 124. Ende des Eürzern Schenkels erreicht. Läft 
man ganz allmälig in den längern Schenkel 
Fluͤſſigkeit zufließen, fo fteigt dag Niveau bald 
bis zum obern Rande des fürzern Schenkels. 
Bon nun an fteigt bei fernerm Zufliegen im 
längern Schenkel die Flüffigkeit in demfelben, 
| während der Menistus am obern Ende des 
£ürzern Schenkel immer flacher wird. Wenn 
man genau beobachtet, fo findet man, daß in 
dem Moment, in welchem der Meniskus ganz verfchwunden, wo alfo 
die Oberfläche der Fluͤſſigkeit im Eürzern Schenkel ganz eben ift, wie Fig. 
123, die Höhendifferenz von a bis 5 gleich ift der Höhe der Fluͤſſigkeits— 
faule, welche in demfelben Rohre aufgeftiegen waͤre, wenn man e8 in eine - 
Fiüffigkeit eingetaucht hätte. Bei fernerm Zufluß in den längern Schenkel 
fteigt die flüffige Säule noch höher, während die Oberfläche der Fluͤſſigkeit 
im fürzern Schenkel conver wird, wie Fig. 124. Das Steigen dauert fort, 
bis die Höhendifferenz c d, Fig. 124, doppelt fo groß ift als die Höhen: 
differenz a d, Fig. 123. In diefem- Augenblide ift der Meniskus auf dem 
kuͤrzern Schenkel eine Halbkugel. Wenn nun noch Flüffigkeit im längern 
Schenkel zufließt, fo reißt die gewoͤlbte Oberfläche, und die Säule fallt mehr 
oder weniger meit herab, je nachdem der abfließende Tropfen großer oder 
Kleiner ift. 

Diefe Erfcheinungen konnen in umgekehrter Ordnung hervorgebracht wer: 
den, wenn man in den längern Schenkel eine Slüffigkeitsfaule bringt, welche 
fo hoch ift, als fie eben noch getragen werden Eann, und dann nad) und 
nach am Gipfel des kuͤrzern Schenkels etwas Flüffigkeit wegnimmt. 

7* 
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Wenn der enge Raum nicht enlindeifch ift, wie wir bisher angenommen 
haben, fo find die Erfcheinungen etwas verwidelter, jeboch laffen fie fich oft 
auf ziemlich einfache Gefege zurüdführen. 

Goncentrifche Röhren. Denken wir ung eine Röhre, deren innerer 
Durchmeffer 10” beträgt, in diefe eine zweite Röhre gefchoben, deren äu: 
Berer Durchmeffer 9”"" beträgt, und zwar fo, daß die Aren beider Röhren 
zufammenfallen, fo bleibt zmwifchen beiden ein ringförmiger Raum von 
Y, Millimeter Die. In diefem Raume nun finden Gapillarerfcheinungen 
Statt, und zwar hat man durch den Verfuch gefunden, daß die Höhendiffe: 
renz bier gerade eben fo groß ift, mie bei einem Nöhrchen, deffen Radius 
1/, Millimeter beträgt. Diefes Nefultat laͤßt fich allgemein fo ausdrüden : 
in einem ringförmigen Raume von beliebiger Dice ift die Hebung oder 
Senkung gerade eben fo groß wie in einer enlindrifchen Röhre, deren Durch: 
meffer- doppelt fo groß ift ald die Dicke diefes ringförmigen Raumes. 

Wenn der innere Cylinder felbft eine hohle Röhre ift, fo finden in diefer 
Nöhre und in dem ringförmigen Raume die Gapillarerfcheinungen gerade 
fo Statt, als ob jeder derfelben für fich allein da waͤre. Wäre alfo der 
Durchmeffer der Röhre gerade doppelt fo groß als die Dicke des Ninges, fo 
würden die Gipfel der Säulen in beiden gleich hoch ftehen. Wenn die 
Roͤhre enger ift, fo ift der Gipfel ihrer Säule höher, wenn es ſich um eine 
Hebung, tiefer, wenn es fih um eine Senkung handelt; das Gegentheil 
findet Statt, wenn die Röhre weiter ift. 

Parallele Platten. Der zwifchen zwei parallelen Platten befindliche 
Raum ift nichts als ein Stüd eines ringförmigen Raumes von unendlich 
großem Halbmeffer, die Höhen der gehobenen oder gefenften Säulen müffen 
alfo denfelben Gefegen folgen, mie dies der Werfuch in der That beftätigt. 
Welches auch die Entfernung zweier parallelen Platten ſeyn mag, fie brin= 
gen diefelbe Wirkung hervor mie eine cplindrifche Röhre, deren Durchmeffer 
doppelt fo groß ift als die Entfernung der Platten. 

Geneigte Platten. Die Fig. 125 flellt zwei Glasplatten dar, die ſich 
in einer vertikalen Linie ſchneiden und einen 
Mintel mit einander machen ; fie find durch 
zwei Charniere, c und c’, mit einander her 
bunden, fo daß der Winkel, den fie mit 
einander machen, nach Belieben größer oder 
Eleiner gemacht werden kann. Wenn man 
nun diefe Platten in Maffer taucht, fo 
muß es an ber engern Stelle bei 5 hoͤher 
fteigen ale an der mweitern bei a. An allen 
Stellen zwifchen den beiden Platten wird 
die Fluͤſſigkeit um fo höher fteigen, je miehr 
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man fich der Kante nähert, in welcher beide Platten zufammenftoßen. Es 
iſt leicht, durch eine einfache Rechnung zu zeigen, daß der Gipfel des geho: 
benen Waffers eine gleichfeitige Hyperbel bildet, deren Aſymptoten auf der 
einen Seite die Durchfehnittslinie der Platten, auf der andern das Niveau 
der Fluͤſſigkeit ift, in welches fie eingetaucht find. 

Die Fig. 126 ſtellt ebenfalls zwei gegen einander geneigte Platten bar, 


Fig. 126. bie fich aber in einer horizontalen Linie fchneiden ; die 
geometrifche Ebene, welche ihren Winkel halbirt, kann 

| ſelbſt horizontal, oder audy mehr oder weniger geneigt 
| (:) | ſeyn. Wenn man zwifchen die beiden Platten einen 


Waſſertropfen bringt, welcher beide Platten berührt, 

— — ſo ſieht man, daß er ſich augenblicklich kreisfoͤrmig 
abrundet und gegen den Scheitel des Winkels hineilt. 

Seine Geſchwindigkeit iſt groͤßer oder kleiner, je nachdem der Winkel der 
Platten groͤßer oder kleiner iſt. Haͤlt man die obere Platte ſtets wagerecht, 
ſo kann man es durch gehoͤriges Neigen der untern Platte dahin bringen, daß die 
Attractivkraft, welche den Tropfen gegen den Scheitel des Winkels treibt, gerade 
ſeiner Schwere, die ihn zur ſchiefen Ebene heruntertreibt, das Gleichgewicht haͤlt. 

Coniſche Röhren. Die Erſcheinungen, von denen wir eben geſprochen 
haben, wiederholen ſich bei coniſchen Röhren. Die kleine Säule m m! be: 
wegt ſich gegen die Spike des Kegel, wie in Fig. 128, oder gegen die wei: 
tere Deffnung, Fig. 127, je nach: 
dem fie durch zwei concave oder 
durch zwei convere Menisken be: 
graͤnzt ift. In beiden Fällen Eann 
man den Tropfen an einer be: 
ftimmten Stelle der Röhre feft: 
halten, wenn man der Röhre eine entfprechende Neigung giebt. 

In vertifalen Röhren, mag nun dur) fie die Flüffigkeit gehoben oder 
deprimirt werden, hängt die Höhe der Säule nur von dem Durchmeffer der 
Röhre an der Stelle ab, welche die Säule begränzt. Ueber und unter die: 
fem Punkte mögen die Dimenfionen feyn, welche 
man will, fie haben feinen Einfluß auf die 
Höhe der Säule. In einer Glocke z. B., welche, 
wie in Sig. 129, oben mit einem feinen ver: 
tifalen Nöhrchen endigt, wird die ganze Maffe 
der Flüfjigkeit gerade fo über dem Niveau der 
4 Umgebung erhalten, als ob der Durchmeſſer 
Ei el der Glode überall dem Durchmeffer der Röhre 

= er an der Stelle gleich wäre, bis zu welcher fich 
die Flüffigkeit erhebt. 
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Prismatifche Röhren. Das Studium der Gapillarerfcheinungen ift 
fo anziehend, daß die Phyſiker die verfchiedenften Mobdificationen derfelben 
unterfucht haben. Nachdem alle Combinationen erfchöpft waren, welche 
man mit Platten, Kegeln und Cylindern machen fann, conftruirte Gellert 
prismatifche Nöhren, um an ihnen die Geftalt der Menisken und die Höhe 
der Säulen zu unterfuchen (Comm. de Petersbourg. T. 12). Mit folhen 
Möhren von dreiediger und rechtediger Bafis hat er zwei allgemeine ziemlich 

‚ einfache Gefege dargethan, nämlidy 1) daß fich die Höhen umgekehrt verhals 
ten tie die entfprechenden Linien der Grundflächen, wenn diefe einander 
ähnlich find, und 2) daß die Höhen gleich find, wenn die Grundflächen 

ı gleichen Flächeninhatt haben. Es fcheint jedoch, daß dieſes zweite Gefeg 

einige Ausnahmen erleidet. | 

Oberflächen von verfchiedener Geftalt. Das Vorangehende zeigt, 
daß fefte Körper und Fiüffigkeiten nicht in Berührung kommen Eönnen, 
ohne daß die Oberfläche der beweglichen Flüffigkeit eine mehr oder weniger 
merkliche Formveraͤnderung erleidet. 

Die Geftalt der Kruͤmmungen hängt von der Geftalt der feften Körper 

« ab. Es findet immer eine Erhebung Statt, wenn die Flüffigkeit die Ober: 

‚ fläche des feften Körpers benetzt, eine Depreffion, wenn dies nicht der Fall 

ift. So wird z. B. eine Nähnadel, wenn man fie mit Alkohol abgemwafchen 
hat, vom Waffer benegt und geht unter, wenn man fie auch noch fo vor= 
fichtig auf die Oberfläche der Kiüffigkeit legt, während fie ſchwimmt, wenn 
fie etwas fettig ift, fo daß fie um fich herum eine Depreffion veranlaßt. 
Die Infecten, welche (Fig. 130) über die Oberfläche des Waſſers dahinlau- 
Fig. 130. fen oder vielmehr dar— 
über meggleiten, würden 

— _ —____ nm. bald ganz benegt in bie 
— — — — Fluͤſſigkeit hinabgezogen 


— 





werden, wenn ihr Kör: 
a = per nicht gegen die Be- 
— negung gefichert märe. 
SS Auch die Federn der 
—— Waſſervoͤgel ſind ſtets 
aa etwas fettig, fo daß fie. 
nicht benegt werben; 
das Gefieder bleibt troden, wenn fie auch den ganzen Körper untertauchen. 
48 Anziehung und Abſtoßung, durch Gapillarität hervorgebracht. 
Körper, welche in Fluͤſſigkeiten eingetaucht find oder auf ihnen ſchwimmen, 
bieten fo merkwürdige Erfcheinungen von Anziehung und Abftoßung dar, 
daß es nöthig ift, hier einige Beifpiele anzuführen. 
Zwei Korkkugeln, welche auf Waffer ſchwimmen und von demfelben be» 





wtolefularwirfungen zwifchen feiten und flüfigen Körpern sc. 103 


aest werben, üben gar feine Einwirkung auf einander aus, wenn fie einis 

germaßen weit von einander entfernt find; wenn man fie aber fo weit nds 

hert, daß das Waſſer zwifchen beiden Feine Ebene mehr bildet, wie Fig. 131, 
Fig. 131. fo erfolgt eine lebhafte Anziehung. 

Zwei Kugeln, welche nicht benegt 
werden, wie Wachskugeln, welche auf 
Waſſer ſchwimmen, oder Glaskugeln 
auf Queckſilber, uͤben unter gleichen 
Umſtaͤnden gleichfalls eine Anziehung 
aus (Fig. 132). 

Zwei Kugeln endlich, von denen 
die eine benetzt wird, die andere nicht, 
ſtoßen einander ab, wenn ſie in die 
gehoͤrige Naͤhe gebracht werden (Fig. 
133). 

Vertikale Platten bieten aͤhnliche 
Erſcheinungen dar (Fig. 134, Fig. 
135, Fig. 136). 

Fig. 135. Fig. 136. 







































Man glaubte früher, daß dieſe Bewegungen von einer directen Einwir⸗ 
Eung der Materie herrührten; es ift aber leicht einzufehen, daß fie von der 
Krümmung der Flüffigkeit abhängen, weil diefelben Körper, die ſich auf 
Waſſer anziehen oder abftoßen, bei gleicher Entfernung im leeren Naume, 
in Luft oder in irgend einem Mittel, welches fie von allen Seiten umgiebt, 
dar feine Wirkung auf einander ausüben. 

Adhäſion der Flüffigkeiten an den Oberflächen fefter Körper. 
Wenn eine fefte Scheibe auf die Oberfläche einer Flüffigkeit gefegt wird, fo 
kann man fie in horizontaler Stellung nicht mehr in die Höhe ziehen, 
wie wenn fie frei in der Luft hinge; es ift, um fie in die Höhe zu ziehen, 
eine mehr oder minder große Kraft nöthig. Um dieſe Kraft zu meffen, be: 
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dient man fich dee Wage. An der einen Seite hängt man eine horizontale 
Scheibe an, auf der andern Seite legt man ein Gegengewicht auf, melches 
fie im Gleichgewichte hält. Wenn das Gleichgewicht hergeftellt ift, nähert 
man der Scheibe von unten die Oberfläche einer Flüffigkeit, bis die Flüffig- 
keit die untere Fläche der Scheibe gerade berührt, dann legt man, ohne zu 
ftoßen, auf der andern Seite Gewichte auf und bemerkt, wie viel nöthig ift, 
um die Slüffigkeit von der Scheibe abzureißen. Diefes Verfahren ift von 
Zaplor erdacht worden, und die Refultate, welche Cigna, Guyton und 
viele andere Phnfiter erhalten haben, gaben zu langen Discuffionen Veran 
laffung. Wir begnügen ung, bier einige von Gay-Luſſac gefundene 
Nefultate anzuführen. 

Um eine Glasfcheibe von 118,366"" Durchmeffer abzureißen, waren je 
nach der Natur der Flüffigkeit verfchiedene Gewichte nöthig, wie die folgende 
Zabelle zeigt. 











Namen 

der Dichtigfeit — Gewicht 

Subſtanz tur | 

Waſſer 8,5°C 59,40 Grm. 
Alkohol 8 31,08 

id. 10 32,87 

id. 8 37,15 

Terpentinöl 8 34,10 





Eine Scheibe von gleichem Durchmeffer aus Kupfer oder irgend einer 
Subftanz verfertigt, welche von der Flüffigkeit benegt wird, giebt genau die— 
felben Refultate. Die Adhäfion ift alfo wie die Gapillarität unabhängig 
von der Natur der feften Körper und hängt nur von der Natur der Flüf: 
figteit ab. Es ift leicht den Grund davon einzufehen, denn beim Aufziehen 
bleibt immer eine Schicht der Flüffigkeit an der Scheibe hängen; man hat 
alfo durch das Uebergewicht auf der andern Seite nicht die Flüffigkeit von 
der feften Scheibe, fondern die Moleküle der Flüffigkeit von einander ge: 
trennt, man hatte alfo die Gohäfion der Flüffigkeit zu überwinden. Die in 
Rede ftehenden Verfuche geben alfo ein Maaß für die Cohäfion der Flüffig- 
keiten, alfo für die Attraction, welche zwifchen den Theilchen derfelben ftatt- 
findet, und man fieht, daß diefe Attraction fehr bedeutend ift und daß fie 
ſich mit der Natur der Flüffigkeiten ändert. 

Wenn die Oberfläche der Scheibe nicht von der Flüffigkeit — wird, 
wie es z. DB. der Fall iſt, wenn man eine Glasſcheibe auf Queckſilber ſetzt, 
fo drüdt das Zulaggewicht, welches das Abreißen bewirkt, nicht mehr die 
Cohäfion der Flüffigkeit aus. GayzLuffac mußte bald ein Zulaggewicht 
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von 296 Gramm, bald eins von 158 Gramm auflegen, um eine Glas: 
fcheibe, deren Durchmeffer 118,366”” betrug, von Quedfilber abzureißen, 
je nachdem zum Auflegen der Gewichte eine längere oder kürzere Zeit ver: 

wendet wurde. Diefe Verſuche zeigen fehr deutlich, daß felbit, wenn ein 
feſter Körper nicht von einer Flüffigkeit benegt wird, zwiſchen den Mo: 
lekuͤlen der Flüffigkeit und denen des feften Körpers eine mehr oder minder 
geoße Attraction ftattfindet. Diefer Schluß fcheint allgemein wahr zu feyn, 
nur ift in diefem Falle die Cohaͤſion der Flüffigkeit größer als die Adhäfion 
zwifchen der Slüffigkeit und dem feften Körper. 

Verfchiedene Wirkungen der Eapillarität. Huyghens beobach- 50 
tete im Jahre 1672 (Journ. d. savans p. 111) eine Erfcheinung, melche 
ſehr auffallend erfchien. Eine Glasröhre von 70 Zoll Länge und einigen 
Linien Durchmeffer war mit Alkohol wohl gereinigt, mit Quedfilber gefüllt, 
von aller Luft befreit und vorfichtig umgekehrt worden, wie e8 beim Zori- 
celli’fchen Verſuche gefchehen muß; in bdiefer Röhre nun blieb die ganze 
Quedfilberfäule fuspendirt, und es waren einige leichte Stöße nöthig, da⸗ 
mit fie frei wurde und auf die gewöhnliche Höhe von 28 Zoll herabfanf. 
Es war dies offenbar eine Adhäfionserfcheinung, die immer ftattfindet, wenn 
die innere Oberfläche dev Röhre fehr rein und der ganze Apparat fehr Luftfrei ift. 

Don Casbois machte gegen das Jahr 1780 eine für die Gonftruction 
der Barometer fehr wichtige Beobachtung. Nachdem er das Quedfilber in 
einer Barometerröhre längere Zeit hatte kochen Laffen, fah er nach dem Um: 
£ehren, daß der Meniskus faft ganz eben, ja fogar mehr concav ald conver 
war. Man fieht wohl ein, daß die Form des Meniskus einen mefentlichen 
Einfluß auf die Barometerhöhe haben muß. Die Urfache diefer merkwuͤrdi⸗ 
gen Erfcheinungen blieb lange Zeit unbekannt, und erft Dulong bat fie 
volfftändig erklärt. Dulong hat nämlidy durch directe Verſuche gefunden, 
daß fich bei längerm Kochen des Quedfilbers in Berührung mit Luft Qued: 
filberoryd bildet, welches fich in der Fluͤſſigkeit auflöft. Die Dichtigkeit des 
Queckſilbers wird dadurch nur wenig verändert, wohl aber feine capillaren 
Eigenfchaften, denn es erhält nun die Eigenfchaft, an dem Glafe anzuhän- 
gen. Um alfo gute Barometer zu machen, muß man während des Kochens 
den Zutritt der Luft möglichft ausfchließen. 

Abat machte folgende Beobachtung. Es fen abe, Fig. 137, eine ge: 

Fig. 137. kruͤmmte Röhre mit Quedfilber; das Queckſilber ſteht 
in beiden Schenfeln gleich hoch, bei a und c. Wenn 
man nun die Röhre etwas neigt, fo daß das Quedfil: 
ber bis c’ fteigt und auf der andern Seite bis a’ fällt, fo 
wird, wenn man fie fehr vorfichtig in ihre vorige Stel: 
lung zurücdbringt, das Quedfilber doch nicht feine fruͤ— 
ber Stellung einnehmen, d. h. es wird ficy in den 
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beiden Schenkeln nicht wieder gleich hoch ftellen; es bleibt in dem Schenfei 
bei e höher ftehen als im andern; in dem Schenkel aber, in welchem das 
Quedfilber am tiefften fteht, ift der Meniskus ftärker gekruͤmmt, in dem 
andern Schenkel ijt er flacher. Man fieht daraus, wie vorfichtig man bei 
Barometerbeobachtungen feyn muß und twie nöthig es ift, bei jeder Beob— 
achtung durch einige ſchwache Stöße die Reibung des Quedfilbers am Glafe 
zu überwinden. Die flüffige Säule hat nur dann ihre wahre Höhe, wenn 
der Meniskus feine wahre Geftalt hat. 

Die Adhäfion und die Reibung des Quedfilbers am Glaſe hat bei allen 
Manometerröhren einen Cinfluß, der um fo flörender wird, je enger bie 
Röhren find. Daher find nicht allein für Barometer, fondern auch für alle 
Manometer meite Röhren vorzuziehen. Bei fehr engen Röhren kann der 
Einfluß der Wände ſehr bedeutende Fehler veranlaffen. Man fülle 3. B. 


eine heberförmig gebogene Thermometerröhre halb mit Quedfilber, fo daß | 
es in beiden Schenkeln gleich hoch fteht. Saugt man nun an dem obern 


Ende des einen Schenkels, fo wird in diefem Schenkel das Quedfilber 
fteigen. Ueberläßt man nun wieder die Röhre fich felbft, fo fällt. das Qued: 
filber nicht wieder zuruͤck, es bleibt in dem einen Schenkel 3,4, ja 5 Zoll 
höher ftehen als im andern. Solche Röhren geben alfo, ald Manometer: 
röhren angewandt, immer fehr unzuverläffige Nefultate. 

Die Adhäfion findet nicht allein zwifchen flüffigen und feften, fondern 
auch zwifchen feften Körpern felbft Statt; fie ift es, welche polirte Glasta- 
fein, Marmorplatten u. f. w. zufammenhält, felbft wenn der äußere Luft: 
drud aufgehoben ift. Ebenfo beobachtet man zwifchen -feften und gasförmi: 
gen Körpern eine Adhäfion, denn wenn man ein Gefäß mit Waffer unter 
den Necipienten der Luftpumpe fest, fo fieht man beim Auspumpen, wie 
fih an der Gefäßwand zahlreiche Bläschen bilden, welche um fo größer 
werden, je mehr die Verdünnung der Luft zunimmt. Es ift dies die 
Luft, welche durch ihre Adhäfion zum Glafe an feiner Oberfläche verdich— 
tet war. 


Theoretifche Andeutungen. Da die bis jest aufgeftellten Theorieen 
der Gapillarität faft durchgängig auf das Gebiet der mathematifchen Analyſe 
gehören, fo müffen wir uns darauf befchränfen, die phyſikaliſchen Principien 
anzuführen, welche beim Aufbau jener Theorieen zu Grunde gelegt wurden. 
Diefe Principien reduciren fich zulegt auf folgende Annahmen: 1) daß in 
jeder Fiüffigkeit eine befondere Cohäfionsfraft, d. h. eine anziehende 
Kraft zwifchen den benachbarten Molekülen vorhanden ift. 2) daß zwifchen 
feften und flüffigen Körpern eine Adhafionskraft wirkt, d. h. eine anziehende 
Kraft zwifchen den benachbarten Molekülen des feften und des flüffigen 
Körpers. 
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Laplace nimmt an, daß die anziehenden Kräfte, welche die Gapillarers 
fheinungen bervorbringen, fo rafch abnehmen, daß fie auf merfliche Entfers 
nungen Null find; und wenn eine Flüffigkeit in einer Nöhre auffteigt, haf- 
tet nach feiner Annahme eine ganz dünne Schicht der Flüffigkeit an der 
MWandung der Röhre; diefe dünne Schicht bildet felbft eine Röhre, welche 
eine zweite etwas niedrigere hinaufzieht, die dann wieder eine dritte hebt 
u. f. w.; jede folgende Schicht ift aber niedriger als die vorhergehende. Auf 
diefe Weiſe erklärt fich, daß die Flüffigkeit an der Nöhrenwandung auffteigt, 
daß ſich ein Meniskus bildet; dag aber diefer Meniskus die Hebung einer 
ganzen Fluͤſſigkeitsſaͤule veranlaßt, ergiebt ſich aus folgender Betrach—⸗ 
tung. 

Irgend ein Waffertheilchen, welches mitten in der Flüffigkeit fich befindet, 
wird ducch die Nachbartheilchen nach allen Seiten hin gleich ftark angezogen; 
ein Waffertheilchen dagegen, welches fich auf der horizontalen Oberfläche des 
Waſſers befindet, wird durch die unter ihm befindlichen Waffertheilchen an: 
gezogen, ohne daß eine entfprechende Anziehung nach oben ftattfindet; da= 
durch aber entfteht nach unten hin ein Drud, welcher die Wirkung der 
Schwerkraft der obern Waffertheilchen auf die unteren vermehrt. Wird nun 
aber ein enges Röhrchen, Fig. 138, in die Flüffigkeit eingetaucht, fo wird 

wenigſtens am Rande fogleich die Flüffigkeit 
Big. 138. fteigen, es mird fi ein Menisfus bilden. 
Nun aber befindet fich das Theilchen a, wel: 
ches den tiefiten Punkt des Menisfus ein: 
nimmt, nicht mehr in einer horizontalen Ebene, 
rings um baffelbe herum find Xheilchen, welche 
höher liegen und welche, nach oben ziehend, 
dem durch die unter a liegenden Waffertheils 
chen veranlaften nad) unten gerichteten Drud 
entgegen wirken; denfen wir und nun einen 
fehr engen Kanal abcd, deſſen Röhrenwände 
ſelbſt Waffer find, fo wird das Gemicht der 
Wafferfäule a 5 der gleich hohen d ce das Gleichgewicht halten; da aber 
die Waſſertheilchen in d ftärker niedergezogen werden, alfo ftärfer auf die 
unteren drüden als die Waffertheilchen in a, fo kann in diefer Weife Fein 
Gleichgewicht beftehen, die Waffertheitchen in a müffen fteigen, bis dem 
Ueberfchuffe des Drudes in d durch das Gewicht der gehobenen Wafferfäule 
das Gleichgewicht gehalten wird. 

Se enger die Röhre ift, defto ftärker wird die Krümmung des Meniskug, 
defto mehr MWaffertheilchen können wirken, um den nad) unten gerichteten 
Druck des Theilchens a zu vermindern; defto höher wird alfo die Waffer: 
faule in der Röhre ſteigen müffen; eine genaue mathematifche Unterfuchung 
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zeigt, daß die Höhe der gehobenen Säule wirklich dem Durchmeffer der 
Röhren umgekehrt proportional feyn muß. 

Wenn fi) in einem Haarröhrchen ein converer Meniskus bildet, wie 

Fig. 139. Big. 139, fo würden die Waſſertheilchen im Gipfel des 
. Meniskus ftärker nach unten gezogen, als wenn fie in einer 
horizontalen Ebene lägen; fie werden alfo ftärfer nach unten 
drücken, und dadurch erklärt fich die in diefem Falle ftattfin= 
dende Depreffion. 

Bor Kurzem hat Mile einen Verſuch einer neuen phy— 
fitalifchen Theorie der Capillarität publicirt (Pogg. Annal. Bd. 45, ©. 
287 u. 501), welche die verfchiedenen hierher gehörigen Erfcheinungen recht 
gut unter einem gemeinfchaftlichen Gefichtspunfte zufammenfaßt. Er legt 
folgende von Laplace angedeutete, von Anderen vielfach mobdificirte Anficht 
über die Materie zu Grunde: 

Die Moleküle der Körper ziehen fich gegenfeitig an. Diefe Anziehung 
aber wird durch die Wärme-Atmofphären modificirt, in welche die Moleküle 
gleichfam eingehällt find. Diefe WärmerAtmofphären nämlich ftoßen fich 
gegenfeitig ab, und fo erklärt fich, daß Attractionen und Repulfionen gleich— 
fam von denfelden Mittelpunften ausgehen. Je nad) der Entfernung der 
Moleküle ift Attraction oder Repulfion vorherrfhend, in tropfbar flüffigen 
Körpern aber find beide Kräfte im Gleichgemichte. 

Mile’s neue Theorie ftügt fich nicht auf fubtile hypothetifche Voraus: 
fegungen, die ſich auf die innere Conftitution der Materie beziehen, gehört 
aber auch nicht zu den mathematifchen Theorieen, die, feiner Anficht nach, 
die Sache viel zu tief fchöpfen wollen. Er fieht die Gapillarität nur als 
eine mechanifche molekulare XThätigkeit an, die den Tropfen und die 
Blafe, den negativen Tropfen, bildet. Gapillare Phänomene find nur 
durch den Einfluß eines engen Raumes und der Adhäfion modificirte par: 
tielle Tropfen: oder Blafenbildungen. 

Quedfilber bildet auf Papier, Waffer auf einer fettigen oder beftäubten 
Fläche Eugelförmige Tropfen. Gewöhnlich erklärt man diefe Erſcheinung 
aus der allgemeinen Attraction aller Moleküle unter fich, gerade fo wie man 
die fphärifche Bildung der Himmelskorper erklärt. Diefe Erklärung aber ift 
deshalb unzuläffig, weil die molekulare Attraction ganz anders wirkt als die 
allgemeine Schwere; weil fie, nur in unmerflichen Entfernungen auf die 
naͤchſten Moleküle wirkend, fich nicht fo fummiren kann, daß gleichfam 
ein Anziehungsmittelpuntt, dem Gravitationsmittelpunfte der Weltkoͤrper 
ähnlich, gebildet wird. Die folgende Erklärung feheint richtiger zu 
ſeyn. 

In einer Fluͤſſigkeit muͤſſen die Molekuͤle in einer ſolchen Entfernung 
verharren, daß Attraction und Repulſion einander neutraliſiren. Es iſt dies 
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nur dann möglich, wenn die Moleküle in parallelen Schichten gelagert find, 
in der Art, daß jedes Molekül von zwölf anderen umgeben ift, ungefähr fo 
wie man gemöhnlicy die gleich großen Kanonenkugeln zu lagern pflegt. 
Diefe Anordnung ift dann nicht im mindeften geftört, wenn die Flüffigkeit 
auch eben endigt. Jedes Molekül ift hier nach allen Seiten hin vollkommen 
gleichen Einwirkungen unterworfen, alle Moleküle find hier in volltommen 
gleichen Entfernungen von einander. Diefe Anordnung mag die normale 
Pagerung der Moleküle heißen. Wird ein Theil der Gränzfläche gekrümmt, 
fo ann der gegenfeitige Abftand der Moleküle nicht mehr gleich weit bfei- 
ben, und eine folche Lagerung mag anomal genannt werden. 

Sobald durch irgend eine Äußere Kraft die normale Lagerung der Mole: 
file geftört wird, wird auch das bisher vollftändige Gleichgewicht geftört; es 
entfteht eine Spannung, welche den geftörten Parallelismus der Schichten 
wieder herzuftellen ftrebt und welche die Flüffigkeitstheilchen fogleich wieder 
in die normale Lagerung zurüdführt, fobald die ftörende Urfache zu wirken 
aufhört. Wenn man ein Stäbchen, welches von der Flüffigkeit benegt wird, 
in diefelbe eintaucht, fo kann man durch langfames Herausziehen einen Huͤ— 
gel bilden, der nach dem Abreißen fogleich wieder in die Ebene zurüdeilt. 
Dies könnte nun freilich bloß Folge der Schwere feyn, allein daffelbe findet 
in der umgekehrten Lage der Ebene Statt. Küllt man ein Röhrchen, wel: 
ches nicht über drei Linien Durchmeffer hat und nur an einem Ende offen 
ift, ganz mit Waffer, fo kann man e8 umdrehen, ohne daß das Waffer aus: 
läuft. Es bildet eine hingende Ebene, an der man wie vorher Hügel her: 
ausziehen kann, die ſich nach dem Abreißen, der Schwere entgegen, in bie 
Ebene zurüdziehen. 

Eine tropfbare Fluͤſſigkeit ftrebt alfo in einer Ebene zu endigen. Nun 
aber kann eine rings herum freie Maffe nicht durch eine einzige Ebene be= 
gränzt werden. Wäre fie durch ebene Flächen begränzt, fo würden die Kan⸗ 
ten durch die Spannung ber Moleküle in denſelben bald abgeflacht werben ; 
ift aber die Maffe durch eine Erumme Oberfläche begränzt, deren Krümmung 
nicht an allen Stellen gleich) ift, fo würde an den ftärfer gekruͤmmten Thei- 
(en der Oberfläche nothwendig auc eine ftärkere Spannung ftattfinden, 
welche die Abrundung zur volltommnen Kugel zur Folge hat. Auf diefelbe 
Meife geht auch die Abrundung der Blafe vor fich. 

Die oberflächlichen Moleküle einer ringsum freien tropfbaren Klüffigkeit 
bilden demnach ein, die innere Maffe Eräftig zufammendrüdendes Netzwerk. 
Hat man eine Eleine Seifenblafe gemacht, fo behält diefe ihre Größe bei, 
wenn man die Deffnung des Roͤhrchens zuhält; fobald man fie aber öffnet, 
verkleinert ficy die WBlafe mehr und mehr. Wäre die Luft in der Blaſe 
nicht durch die umfchließende Flüffigkeitsfchicht zufammengedrüdt geweſen, 
waͤre fie nicht dichter als die fie umgebende Atmofphäre, fo würde fie in ber 
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Blafe bleiben und nicht dem „stmofphärifchen Luftdrude entgegen in das 
Röhrchen gedrängt werden. 

Wird Quedfilber in ein Glas gebracht, fo fteht e8 von feinen Wänden, 
wenn auch nicht merklich, ab; bringt man Waſſer oder Baumöl dar: 
auf, fo dringt dies in den Zwiſchenraum ein. Auch fidert bei fchlecht aus: 
gekochten Barometern Luft durch diefen Zmifchenraum in die toricellifche 
Leere. Das Quedfilber bildet alfo in dem Glafe einen frei liegenden großen 
Tropfen, deffen Form nur durch die Gefaͤßwaͤnde bedingt ift. Er endet oben 
mit einer horizontalen Fläche, die aber nicht bis an die Wand reichen Tann, 
weil die fcharfe Kante des Tropfens, wie wir oben gefehen haben, abgerun- 
det wird. 

Bringt man einen Tropfen Quedfilber in ein vollkommen cylindrifches 
Glasroͤhrchen, welches horizontal geftellt ift, fo bildet er einen an beiden 
Enden abgerundeten Cylinder. Es kann aber durchaus feine Bewegung 
entftehen, weil die Gonverität an beiden Enden gleich ift. 

Iſt aber das Röhrchen conifch, fo ift die Gonverität des Quedfilberfadens 
am engern Ende mehr gefriimmt; hier wirft alfo die Spannung der ano: 
mal gelagerten Moleküle ftärker al8 auf der andern Seite, und die Folge 
diefer überwiegenden Spannung ift, daß ſich der Quedfilberfaden nach dem 
meitern Ende hin bewegt. 

Fuͤllt man ein Röhrchen ganz mit Quedfilber, legt man es horizontal 
bin, läßt man das eine Ende des Quedfilberfadeng mit einem Tropfen 
Quedfilber zufammenfließen, fo vergrößert fich der Tropfen, und das Qued: 
filber tritt zulegt ganz aus dem Roͤhrchen heraus und vereinigt fich ganz 
mit dem Zropfen. Der Grund davon ift leicht einzufehen. Durch die ftarfe 
Krümmung der Gonveritat am Ende des Quedfilbereylinders entfteht von 
diefer Seite ein weit ſtaͤrkerer Drud auf die Maffe als von der Seite des 
Tropfens. 

Taucht man ein Glasroͤhrchen vertikal in Queckſilber, ſo wird es im 
Roͤhrchen tiefer ſtehen als außen, weil die ſtarke Convexitaͤt des Queckſilber— 
cylinders in der Roͤhre deprimirend wirkt. Es iſt auch klar, daß die Depreſ— 
fion um fo größer feyn muß, je enger die Röhre ift. 

Wenn eine Flüffigkeit an die Gefäßwände adhärirt, diefeiben benegt, fo 
kann fie nicht mehr, wie im vorigen alle, als ein großer Tropfen betrachtet 
werden, die Oberfläche kann alfo auch nicht, wie dort, eine convere Geſtalt 
annehmen. Die Moleküle der Gefaͤßwand, welche mit der Flüffigkeit in 
Berührung find, wirken auf die Flüffigkeit gerade fo wie die Fluͤſſigkeitsmo— 
fefüle auf einander. Die feften Gefäßwände find demnach nur alg eine 
ftarre Forfegung der Ftüffigkeit zu betrachten. Die über der FlüffigEeit im 
Gefäße befindliche Luft muß demnach als eine Blafe angefehen werden ‚ die 
unten von der Flüffigkeit, auf den Seiten durch die Gefaͤßwaͤnde begränst 
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if. Wäre die Oberfläche der Fluͤſſigkeit volllommen eben, fo wuͤrde bie 
Blafe, da wo Flüffigkeit und Gefäßwand zufammenttrifft, eine feharfe Kante 
haben, welche alsbald durch die gegenfeitige Anziehung der Moleküle, der 
Wand und der Flüffigkeit abgerundet werden muß; da aber die Moleküle 
des Gefäßes feft find, fo bleibt nichts uͤbrig, als daß die Oberfläche der Fluͤſ— 
figfeit eine concave Geftalt annimmt, indem Moleküle der Flüffigkeit an 
den Wänden auffteigen. Bei der Blafe aber bewirkt die Spannung ber 
anomal gelagerten Waffermoleküle einen Drud auf die eingefchloffene Luft; 
fo wird denn auch hier die concave Flüffigkeitsoberfläche gegen die Luft ber 
Blafe, alfo nad) oben, einen Drud ausüben. 

Ein Tropfen Waffer in einer horizontalen cylindrifchen Glasröhre wird 
einen an beiden Enden concaven Cylinder bilden, der fich nicht bewegt, meil 
die Concavitäten an beiden Enden gleich find. Iſt das Röhrchen conifch, 
fo ift natürlich die eine Goncavität jtärker gekrümmt als die andere, und 
durch die überwiegende Spannung ber ftärfer gekruͤmmten wird das Waſſer 
nach dem engern Theile der Röhre hingezogen. Ebenfo erklärt fich leicht 
aus der Wirkung der concaven Oberfläche das Auffteigen des Waffers in 
einem Roͤhrchen, welches vertikal in Waffer eingetaucht wird. 

Schwimmt eine hohle gläferne Kugel auf Waffer, fo fängt diefes ſchon 
in einem Abftande von mehr als 6 Linien von der Kugel an, ſich ringe 
herum gegen bdiefelbe zu heben. Bringt man eine zweite Glaskugel einen 
Zoll weit von der erften in das Waſſer, fo nähern fich die Kugeln anfangs 
langfam, dann fohnellee und fchneller, bis fie endlidy an einander ftoßen. 
Wären beide Kugeln feft gemwefen, fo würde in Folge des Beſtrebens der 
Ebenebildung das MWaffer zmwifchen den Kugeln geftiegen ſeyn; da fie aber 
mobil find, fo muß die an fie gleichfam angeheftete und durch ihre Schwere 
finfende Wafferfläche, welche fich zwifchen ihnen befindet, die Kugeln gegen 
einander ziehen. 

Die Endosmofe. Wenn zu einer concentrirten waͤſſerigen Auflöfung 
irgend einer Subftanz noch mehr Waffer zugefest wird, fo zieht diefes nach 
und nach die Theilchen des aufgelöf’ten Körpers an fich, bis eine vollkom⸗ 
men gleichformige Vertheilung ftattfinde. Wenn aber das Waffer und 
die Löfung nicht in unmittelbarer Berührung, fondern durch irgend einen 
poröfen Körper getrennt find, fo müffen die Fluͤſſigkeiten durch dieſe Wand 
zu einander übergehen, und ba ift es nun möglich, daß die poröfe Wand 

- die eine Flüffigkeit leichter durchläßt als die andere, fo muß die Menge 
der Fiüffigkeit auf der einen oder auf der andern Seite zunehmen. 
Fuͤllt man 3. B. eine unten mit einer Blafe zugebundene Glasröhre mit 
einer concentrirten Löfung von Kupfervitriol, taucht man dann die durch 
die Blaſe verfchloffene Deffnung in ein Gefäß mit Waffer, fo dringt das 
Waffer allmälig durch die Blafe in die Nöhre, fo daß in der Nöhre bie 
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Fiüffigkeit fteigt, während fie außen ſinkt. Umgekehrt ſinkt die Klüffigkeit 
in der Roͤhre, wenn das Waſſer innen, die Löfung des Kupfervitriold außen 
ift. Etwas von der Löfung des Kupfervitriols dringt freilich auch durch Du 
Blaſe zum Waſſer, wie man bald an der Färbung erfennt. 

Aehnliche Erfcheinungen beobachtet man, wenn man in die Röhre ANieo⸗ 
hol gießt und ſie in Waſſer taucht. Nach einiger Zeit beobachtet man, daß 
das Niveau der Fluͤſſigkeit in der Roͤhre geſtiegen iſt. 

Dieſe Erſcheinungen wurden von Dutrochet entdeckt und mit dem 
Namen der Endosmoſe und Exosmoſe bezeichnet, je nachdem die 
Fluͤſſigkeit in die Roͤhre hineinſteigt, oder aus derſelben heraustritt. 

Der in Fig. 140 dargeſtellte Apparat, den Dutrochet Endosmo-= 

Fig. 140. meter nennt, ift fehr geeignet, die Erfcheinung recht 
deutlich zu zeigen. «a ift eine Glasröhre, deren inne- 
ver Durchmeffer einige Millimeter beträgt und bie 
auf irgend eine Weiſe, etwa durch einen fehr wohl: 
fchließenden Kork, in dem Halfe eines weiteren Glas⸗ 
gefäßes befeftigt ift. Diefes weitere Gefäß ift unten 
durch eine Thierblaſe verfchloffen. Diefer mit der 
einen Stüffigkeit gefülte Apparat wird nun in ein 
weiteres Gefäß, welches die andere Flüffigkeit ent: 
hält, eingefegt, ohne daß jedoch die Blafe auf dem 
Boden des Gefäßes n auffigt. 

Das Gefäß 5 mit der Röhre a fen 3. B. mit 
Weingeiſt gefüllt, das untere Gefäß enthalte Waffer. 
Sobald das Gefäß 5 eingefegt ift, wird ſich alsbald 
ein mechanifches Gleichgewicht zwiſchen der innern 
und aͤußern Flüffigkeit und der Spannung der Blafe 
berftellen. Es fey bei n das Niveau des MWaffers, 
bei n’ der Gipfel der MWeingeiftfäule in der Röhre. 
Nach einer Viertelftunde beobachtet man ſchon eine 
bedeutende Veränderung, die Flüffigkeit ift nämlich 
ſchon um einige Millimeter über n’ hinausgeftiegen, 
und diefes Steigen dauert fort. Wenn die Röhre felbft 4 bis 5 Decimeter 
body ift, fo laͤßt fich erwarten, daß die Klüffigkeit nach einem Tage den 
Gipfel erreicht hat, um oben auszufliegen. Das Waffer ift alfo troß des 
Drudes, welchen der Alkohol in Folge feiner Schwere auf die Blafe aus: 
übt, durch die Poren derfelben in das Gefäß 5 eingedrungen; es hat alfo 
eine Endosmofe des Maffers zum Alkohol durch die Blafe hindurch flattge- 
funden. Macht man den Verfuch in umgekehrter Ordnung, indem man 
das MWaffer innen, den Alkohol außen hin bringt, fo ſinkt das Niveau in 
der Röhre, während es außen fteigt. Man Eönnte fagen, daß bier eine 
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Exrosmoſe ftattfände, allein es ift einfacher, immer nur einen Ausdrud, 
namlich Endosmofe, anzumenden, aber nicht zu fagen, es findet Endos: 
mofe zwiſchen zwei Flüffigkeiten Statt, fondern es findet Endosmofe von 
der einen zu der andern Ötatt. 

Menn man in ein Gefäß von ungebranntem Thon (etwa eine poröfe 
Thonzelle, wie fie zu Grove’8 und Bunfen’s galvanifchen Batterien 
gebraucht werden) Schwefelfäure gießt und es dann in ein anderes Gefäß 
mit Waffer ftellt, fo findet eine ähnliche Erfcheinung Statt; das Maffer 
fidert durch den Thon duch, das Niveau der Flüffigkeit im Innern der 
Thonzelle fteigt, während es außen finft. 

Die Wirkung der Endosmofe dauert fort, wenn auch allmälig immer 
ſchwaͤcher, bis die Flüffigkeiten zu beiden Seiten der Scheidewand ganz 
gleichartig find. 

Daß der Spiegel der Flüffigkeit auf der einen Seite fo hoch über das 
Niveau auf der andern Seite fteigen kann, rührt daher, daß die Poren der 
Scheidewand zu fein find, als daß ein hydroſtatiſcher Druck fich durch die— 
felben fortpflanzen Eönnte. Wenn man MWaffer in eine poröfe Thonzelle 
gießt, fo werden die Wände zwar feucht, aber das Waſſer tropft nicht durch, 
und eine Thierblaſe, welche gleichfall8 vom Waſſer befeuchtet wird, kann 
nicht zum Filtriren des Maffers gebraucht werden. 

Im Pflanzen: und XThierkörper fpielt die Endosmofe eine bedeutende 
Rolfe, indem durch diefelbe größtentheild die Abforption und Werbreitung 
der zur Nahrung dienenden Säfte bedingt if. 


Fünftes Kapitel. 
Vom Gleichgewicht der Gafe und dem 
atmoſphäriſchen Druck. 


Die Luft ift ein Körper, welcher nicht unmittelbar fo auf die Sinne 52 
wirkt wie die feften und tropfbar flüffigen Körper, aber fie erfcheint ung 
in fo vielen Phänomenen auf der Erbe, über den Gemäffern, daß mir nicht 
nöthig haben, nach anderen Beweiſen ihrer Eriftenz zu fuchen. Es giebt 
Gewitter in allen Climaten und Stürme auf allen Meeren ; die Luft um: 
giebt alfo den ganzen Erdball, überall bildet fie eine Schicht von großer 
Die, denn überall über Ebenen wie über Berge fieht man Wolken da: 
binziehen, welche vom Winde fortgetrieben werden. Weber den Wolken fieht 
man die prachtvolle Farbe des Himmels, welche ein Beweis für die Höhe 
der Luft ift, wie die Farbe des Oceans die Tiefe des Waſſers beweift. Wenn 
es Eeine Luft gäbe, märe der Himmel ohne Farbe und ohne Glanz; er 
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wuͤrde als ein vollkommen ſchwarzes Gewoͤlbe erſcheinen, auf welchem man 
die Sterne bei Tage mit demſelben Glanze erblicken wuͤrde wie bei Nacht. 
Dieſe ungeheure Luftmaſſe, welche uͤber der Erde ausgebreitet iſt und welche 
ſich hoch uͤber die Gipfel der hoͤchſten Berge hinaus erſtreckt, führt den Na— 
men Atmofphäre. Der hoͤchſte Gipfel des Himalaya erhebt ſich kaum 
eine Meile über das Niveau des Meeres, während, wie wir fehen werden, 
die Luft ſich mindeftens bis zu einer Höhe von 6 bie 7 Meilen erhebt. 

Die chemiſchen Entdeckungen des vorigen Jahrhunderts lehrten ung meh— 
vere Körper kennen, welche, obgleich ihrer Natur nach von der Luft vers 
ſchieden, doch diefelben phyſikaliſchen Eigenfchaften befagen. Man nannte 
fie Luftarten und ſprach von einer mephitifhen Luft, einer brenn= 
baren, emer firen Luft. Heutzutage nennt man fie Gafe, Bau: 
mige Körper oder elaftifhe Flüffigkeiten. 

Die Gafe find, wie die feften und tropfbar flüffigen Korper, zmeierlei 
Kräften unterworfen, der Schwerkraft und den Molekularkräften. - 

Schon fehr früh, ja felbft fchon vor Ariftoteles, vermuthete man, daß 
die Luft ſchwer ſey. Diefe Wahrheit wurde jedoch erft 1640 durch Gali— 
(di bewieſen und etwas fpäter duch Toricelli's fchöne Verfuche beftä- 
tigt. Durch folgenden Verfuc läßt ſich die Schwere der Luft direct nach» 
mweifen: Man macht einen Ballon, welcher mit einem Hahn verfehen ift, 
mittelft der Luftpumpe Iuftleer und hängt ihn an dem einen Arme eines 
Wagebalkens auf, auf die andere Seite legt man Gewichte, bis das Gleich: 
gewicht hergefteltt ift. Deffnet man nun den Hahn, fo füllt fich der Ballon 
wieder mit Luft, das Gleichgewicht wird geftört, und die Mage neigt fich 
nach der Seite des Ballons hin. Auf der andern Seite muß man von 
Neuem Gewichte auflegen, um das Gleichgewicht wieder herzuftellen, und 
zwar gerade fo viel, als die Luft im Ballon wiegt. Für einen Ballon von 
1 Kiter beträgt die Differenz der Gewichte mehr als ein Gramm, woraus 
als erfte Annäherung folgt, daß ein Liter Luft unter den gewöhnlichen Um: 
ftänden mehr ald 1 Gramm miegt, d. h. daß das Waſſer nicht ganz 1000: 
mal fo ſchwer ift als gewöhnliche Luft. 

Statt des mit einem Hahn verfehenen Ballons kann man folgende ganz 
wohlfeile Vorrichtung anwenden, welche außerdem noch den Vortheil hat, 
daß fie bei gleichem Wolumen des Ballons meit meniger wiegt als die 
eben befprochene. Man mähle einen Ballon von nicht gar didem Glafe 
und nicht fehr didem, geradem Halfe, Fig. 141, aus. Der Hals wird 


- forgfältig mit einem mwohlverfchließenden Korke zugeftopft, der in der Mitte 


durchbohrt ift. Das durch den Kork gehende Koch mag etwa 2”” Durch: 
meffer haben. Ueber den Kork wird nun Wachstaffent gebunden, wie Fig. 
141 und in größerem Maaßftabe Fig. 142 zeigt. Auf diefe Weife ift der 
innere Raum des Ballons vollfommen von der Äußern Luft abgefperrt. 
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Neben der Stelle, welche die Deff: 
nung bes Korkes bedeckt, macht man 
zwei Einfchnitte in den Wachstaffent, 
wie man in Fig. 142 fieht, und fo 
ift der Ballon gemiffermaßen mit ei= 
nem Ventil verfchloffen, durch mwel- 
ches Luft aus dem Ballon austreten, 
aber nicht eintreten kann. Bei Ans 
ftellung des Verſuchs waͤgt man zu: 
erft den lufterfüllten Ballon, bringt 
ihn dann unter die Glode der Luftpumpe, fo wird beim Evacuiren auch die 
Luft aus dem Ballon heraustreten. Iſt er fo entleert, fo wird abermals 
gewogen, und man findet nun, daß er leichter geworden ift. 

Die Motekularkräfte wirken bei Gafen ganz anders als bei feften und 
tropfbar flüffigen Körpern. Wir haben gefehen, daß diefe Kräfte die Mo— 
(efüle der feften Körper ganz feft zufammenhalten, und zwar fo, daß fie 
ihre gegenfeitige Lage nicht ändern. Auch die Moleküle tropfbar flüffiger 
Körper halten fie zufammen, jedoch nur fo, daß ihnen noch große Freiheit 
bleibt, nach allen Richtungen hin ſich an einander zu verfchieben. Bei den 
Gafen aber wirken die Molekularkräfte repulfiv, die Moleküle gasförmiger 
Körper haben ein Vejtreben, ſich gegenfeitig von einander zu entfernen, und 
in der That entfernen fie ſich auch fo weit von einander, bis aͤußere Hinder: 
niffe eine weitere Ausdehnung unmoͤglich machen. Die Luft, welche in 
einem Gefäße enthalten ift, drückt alfo fortwährend gegen die Wände. 

Dies Beſtreben der Luft, ſich auszudehnen, wird leicht durch folgenden 
Verſuch nachgemwiefen. Man legt unter die Glode der Luftpumpe eine nur 
wenig Luft enthaltende und deshalb runzlige Thierblafe, deren Deffnung 
feft zugebunden- if. Nach einigen Kolbenzügen ſchon bläht fich die Blaſe 
auf und ift endlich gerade fo ftraff angefpannt, als ob man mit aller Ge: 
malt Luft hineingeblafen hätte. Läßt man die Luft wieder in den Recipien— 
ten bineintreten, fo fchrumpft die Blafe wieder zufammen. Die in ber 
Blaſe eingefchloffene Luft hat alfo wirklich ein Beſtreben, ſich auszudehnen, 
nur wird bdemfelben durch die umgebende Luft Widerftand geleifte. An: 
ftatt der Blafe hätte man auch ein fehr dünnes, mit einem Korke verfchlofs 
fenes Glas unter den Necipienten ſetzen koͤnnen; entweder würde der Sto— 
pfen in die Höhe gefchleudert, oder das Glas zerfprengt worden feyn, voraus: 
geſetzt, daß der Stopfen nicht zu feft fist, oder das Glas nicht zu ſtark if. 
Diefer Drud, welchen die Luft gegen die Wände der fie einfchließenden Ge— 
füge ausübt, ift dasjenige, mas man ihre Elafticität, ihre Spann: 
Eraft, ihre Tenfion, ihre Erpanfivfraft nennt. 

Eine Feder zeigt nur dann Efafticität, wenn man fie zufammendrüdt, 
8* 
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fie verliert ihre Spannung, fobald fie in ihren urfprünglichen Zuftand zu— 
ruͤckgekehrt iſt. Die Luft hat aber immer eine Erpanfivkraft, es giebt für 
fie Eein urfprüngliches Volumen, weil fie immer einen größern Raum ein- 
zunehmen ftrebt. Brächte man ein Piter gewöhnlicher Luft in einen leeren 
Raum von mehreren Kubifmetern, fo würde fie fich in dem ganzen Raume 
gleichförmig verbreiten ‚ fie würde immer noch ein Beftreben haben, fich 
auszudehnen, und würde alfo auch noch einen Drud auf die Wände ausüben. 

Für Gafe giebt ed nur eine Bedingung des Gleichgewichts, nämlich die, 
daß die Klafticität in einer und derfelben horizontalen Schicht ſich gleich 
bleibt. Die Bedingung ift der zweiten Gleichgemwichtsbedingung flüffiger 
Körper analog und leitet ſich aus denfelben Principien, nämlich) aus der 
Bemeglichkeit der Zheilchen und der Wirkung der Schwere auf diefelben ab. 

Wenn das Gleichgewicht einer Luftmaffe ſtabil feyn foll, fo müffen die 
tiefften Luftfchichten nothmwendig die dichteften fern. Es gilt dies fomohl 
für die Luft, welche in einem Gefäße eingefchloffen ift, als auch für die 
ganze Luftmaffe, welche die Erde umgiebt. Auf der Oberfläche des Meeres 
ift deshalb der Luftdruc ftärker als auf den Gipfeln der Berge. 

Die Gafe können keine freie Oberfläche haben, wie die flüffigen Körper, 
weil fie ſich, vermöge ihrer Elafticität, bis ins Unendliche ausdehnen wuͤr— 
den, wenn fie nicht durch Äußere Hinderniffe zurüdgehalten find. Man 
Eönnte daraus den Schluß ziehen, daß die Atmofphäre nicht, wie eben ge— 
fagt wurde, in einer Höhe von 6— 7 Meilen begränzt fern könne, fondern 
fih in alle Himmelsräume verbreiten müffe. Wir werden jedoch ſpaͤter 
ſehen, daß dies nicht der Fall ift, und ohne vor ber Hand die Urfachen an 
geben zu Eönnen, welche die Luftmolekuͤle zuruͤckhalten, wollen wir doch einfts 
weilen als Thatfache annehmen, daß die Atmofphäre begränzt fey. 

Druck der Luft. Sind einmal die allgemeinen Gleichgewichtebedin- 
gungen feitgeftellt, fo können mir durch directe Verfuche beweifen, daß alle 
unteren Luftfchichten in der That durch die oberen gedrüdt find und daß 

Big. 143. die Größe diefes Druds fich Ändert, wenn man fich 
— — mehr und mehr uͤber das Niveau des Meeres erhebt. 

Man ſetze auf den Teller der Luftpumpe einen 
Glascylinder mit etwas dicken Waͤnden, welcher oben 
mit einer Thierblaſe verſchloſſen iſt, die ſtark ange— 
ſpannt und an dem Rande recht feſtgebunden ſeyn 
| muß. Die Blafe erleidet von beiden Seiten gleichen 
Drud und , bildet deshalb eine Ebene. Wenn man nun auf irgend eine 
Weiſe mehr Luft in den Cylinder hineinbliefe, fo würde fich die Blafe nach 
außen mölben ; zieht man umgekehrt die Luft aus dem Cylinder heraus, fo 
gewinnt der Äußere Luftdruck das Uebergewicht und drüdt die Blafe nad) 
innen. Lesteres läßt fich leicht mit Hülfe der Luftpumpe bemerkftelligen. 
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Bei den erften Kolbenzügen fchon wird die Blafe nach innen gekruͤmmt; je 
mehr man auspumpt, defto mehr nimmt die Krümmung zu. Stößt man, 
wenn die Blaſe auf diefe MWeife fehr ftark gefpannt ift, mit einem etwas 
fpigen Körper auf diefelbe, fo zerreißt fie in taufend Stüde, wobei man 
einen Knall wie einen Piftolenfchuß hört. Diefer Knall wird durch das 
heftige Eindringen der Luft hervorgebracht; man fann ſich aus der Kraft 
diefeg Eindringens einen Begriff von der Größe des Luftdruds machen, 
welcher auf der Blafe lag. 

Hätte man die ganze Anordnung fo geändert, daß die Blaſe eine 
ſchraͤge Stellung gehabt, oder daß der Luftdruck von unten nach oben ge: 
wirft hätte, fo würde man denfelben Effect erhalten haben, teil die Luft 
nach allen Seiten hin auf gleiche Weife drück. 

Diefer Verſuch fcheint fehr auffallend, weil man nicht begreifen kann, tie 
die Luft, welche fid) in einem Zimmer befindet, einen fo enormen Drud 
ausüben Fann. Won dem Gewichte der Luftfäule, welche auf der Blaſe 
ruht und fich von derfelben bis zu der Dede des Zimmers erftredt, kann 
diefe Wirkung nicht herrühren, denn felbft eine Wafferfäule von diefer Höhe 
Eönnte fie nicht hervorbringen. Hätte man den Verfuch, unter freiem Him— 
mel angeftellt, fo hätte die Blafe offenbar den Drud einer Luftfäule aus: 
zuhalten gehabt, deren Höhe gleich ift der Höhe der ganzen Atmofphäre. 
Derfelbe Drucd wirkt aber auch noch im Zimmer, denn die Luft des Zim— 
mers ift ja durch den vollen Atmoſphaͤrendruck gepreßt. N 

Meſſung des Luftdrucks. Da die Fuft die ganze Erde umgiebt, fo 56 
preßt fie auf Alles‘ gerade fo wie auf die Blafe, fie drückt ebenfo auf alle 
Keftländer wie auf die Gewaͤſſer. Taucht man das eine Ende einer Röhre 
in ein mit Waffer gefülltes Gefäß, fo wird fich die Flüffigkeit in der Nöhre 
fo hoch ftellen wie außerhalb, weil der Luftdrud in der Röhre gerade fo 
auf das Niveau der Flüffigkeit wirft wie außerhalb. Saugt man aber ei- 
nen Theil der Luft aus der Nöhre, fo fteigt die Flüffigkeit in ihr um fo 
mehr, je länger man faugt. Durch diefes Saugen wird nämlich der Luft: 
druck im Innern der Röhre vermindert, während der aͤußere Luftdruck un: 
verändert bleibt. Der Ueberfchuß des Außern Luftdruds nun preßt die Flüf: 
figkeit im Innern der Röhre in die Höhe, bis das Gewicht der gehobenen 
MWafferfäule diefem Ueberfhuß das Gleichgewicht hält. Macht man das 
Innere der Röhre vollkommen Iuftleer, fo muß das Waſſer fo hoch fleigen 
(vorausgefegt, daß das Rohr hoch genug ift), daß das Gewicht der gehobe: 
nen Wafferfäule dem Gewichte einer bis zur Gränze der Atmofphäre 
reichenden Luftfäule von derfelben Bafis gleich if. Auf diefe Weife kann 
man das Gewicht der ganzen Luftfäule beftimmen, wie hoch fie auch feyn mag. 

Den Pumpenmadern von Florenz verdanken wir den eriten Keim der 
Entdeckung diefes wichtigen Geſetzes. Als fie in einem Saugrohre das 





118 Zweiter Abſchnitt. Fünftes Kapitel. 


Waſſer ber 32 Fuß heben wollten, fahen fie zu ihrem größten Erftaunen, 
daß es nicht höher flieg. Damals erklärte man das Auffteigen der Flüffig- 
keiten, indem man fagte, die Natur habe einen horror vacui. Galiläi 
genügte eine foldye Erklärung nicht, und als ihm die von den Pumpenmei: 
fiern gemachte Beobachtung mitgetheilt wurde, kam er gleich auf die Ver: 
muthung, daß die Schwere der Luft die wahre Urfache der Erfcheinung fey. 
Sein Schuler Zoricelli gab dafür entfcheidende Beweiſe. Er machte 
ungefähr folgende Schlußfolge.e Wenn zwei verfchiedene Flüffigkeitsfäulen 
fich das Gleichgewicht halten follen, fo müffen die Höhen der beiden Säulen 
ſich umgekehrt verhalten wie ihre Dichtigkeiten. Das Quedfilber wiegt nahe 
14mal fo fchwer als Waffe. Wenn nun der Drud der atmofphärifchen 
Luft eine MWafferfäule von 32 Fuß tragen kann, fo muß er demnach auch 
eine Quedfilberfäule von 3%, Fuß, d. b. von nahe 28 Zoll tragen Tonnen. 
Der Verſuch ift leicht anzuftellen. Man füllt eine Glasröhre, welche unge— 
fähr 30 Zoll lang und an dem einen Ende verfchloffen ift, mit Quedfilber, 

Sig. 144. Hält das offene Ende mit dem Kinger zu und Eehrt die Nöhre 
um. Taucht man das mit dem Finger verfchloffene Ende in 
ein Gefäß mit Quedfilber, Fig. 144, zieht den Finger alsdann 
weg, fo wird das Quedfilber alsbald um einige Zoll fallen 
und zwar fo weit, daß die Erhebung des Quedfilbers in der 
Röhre Über das Niveau des Quedfilbers in dem Gefäße fo 
groß ift, wie es aus den eben angeführten Betrachtungen folgt. 
Die in der Röhre getragene Quedfilberfäule ift als ein Gegen: 
gewicht gegen den atmofphärifchen Luftdruck zu betrachten. Die- 
fer Apparat ift das Barometer. Der leere Raum über der 
Duedfilberfäule des Barometers ift die Toricelli’fche Leere. 

Wir koͤnnen nun die bisher befprochenen Nefultate präcifer 
„ ausdrüden. Die vertifale Höhe des Niveaus s in der Röhre 
" ber dem Niveau a 5, Fig. 144, heißt die Barometer: 

— Höhe Sie ift nicht an allen Orten und nicht zu allen Zeiten 
biefelbe. Am Ufer des Meeres beträgt fie durchſchnittlich 76 Centimeter 
oder, was fehr nahe daffelbe ift, 28 parifer Zoll. Eine folhe Quedfilber: 
fäule von 1 Quadratcentimeter Grundfläche hat einen Kubikinhalt von 76 
Kubikcentimetern. Da nun ein Kubifcentimeter Quedfilber 13,59 Gramme 
wiegt, fo ift der Druck diefer Säule auf ihre Bafis 76 X 13,59 Gramm 
— 1,033 Kilogrammen. Die atmofphärifche Luftfäule, welche im Niveau 
des Meeres auf einem Quadratcentimeter Bafis ruht, drüdt alfo auf diefe 
Fläche mit einem Gewichte von 1,033 Kiloge. Man kann diefe Rechnung 
noch weiter treiben und das Gewicht der ganzen Luftmaffe beftimmen, 
welche die Atmofphäre bildet. So viel Quadratcentimeter naͤmlich die Erd: 
oberfläche enthält, fo vielmal 1,033 K. wiegt diefe Luftmaffe. 
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Conſtruction des Barometers. Man hat dieſem Inſtrumente ſehr 57 
verſchiedene Formen gegeben, je nach dem Gebrauche, den man davon ma— 
chen will. Welche Form man aber auch wählen mag, fo müffen doch jtets 
gewiſſe Bedingungen erfüllt fenn, wenn man Genauigkeit fordert. 

1) Das Duedfilber muß fehr rein ſeyn, weil fich feine Dichtigkeit mit 
feiner Reinheit ändert, und meil das unreine Quedfilber am Glafe ans 
hängt. Das Quedfilber des Handels hat in der Regel nicht die erforder: 
liche Reinheit. Man reinigt e8 am beften dadurch, daß man es mit reiner, 
aber ſtark verduͤnnter Salpeterfäure wiederholt ſchuͤttelt. Will man auf die: 
ſem Wege alle Unreinigkeiten wegſchaffen, fo muß man das Quedfilber 
mehrere Wochen lang mit der Säure in Berührung laffen. Nachdem man 
die Säure vom Quedfilber entfernt hat, muß man dafür forgen, daß auch 
feine Spur derfelben zurücbleibt, was man durch mwiederholtes Auswafchen 
mit deftillictem Waffer erreicht. 

Das deſtillirte Quedfilber enthält ftets aufgelöftes Quedfilberoryd, mel: 
ches jedoch duch Schütteln mit verduͤnntem Schwefelammonium wegge⸗ 
ſchafft werden kann. 

2) Die Höhe der durch den Luftdruck getragenen Queckſilberſaͤule muß 
fehr genau gemeffen werden Eönnen. Dies ift jedoch nur dann möglich, 
wenn das DBarometerrohr eine vollfommen vertikale Stellung hat. Zur 
Meffung diefer Höhe ift in der Negel neben der Quedfilberfäule ein Maaf- 
ftab angebracht. An diefem Maaßftabe befindet fich ein beweglicher Zeiger, 
der mit einem Nonius verbunden iſt und einen Theil des Glasrohrs um: 
fchließt. Diefer Zeiger wird in die Höhe der zu beobachtenden Quedfilber- 
kuppe gerüdt und dann der Nonius abgelefen. Hat man jedoch während 
des Einftellens das Auge nicht genau in der Höhe der Queckſilberkuppe ge: 
halten, fo ift auch der Zeiger nothmwendig falfch eingeftellt worden, nämlich 
zu hoch oder zu tief, wenn fich das Auge über oder unter der Kuppe befand. 

Manchmal ift die Theilung auf dem Barometerrohre felbft eingeäßt, oder 
man hat die Theilung gerade hinter das Rohr gebracht, fo daß das beobach- 
tende Auge die Quedfilberfuppe gerade vor der Zheilung erblidt. Auch 
bier ift derfelbe Beobachtungsfehler möglich wie beim Zeiger, daß man näm: 
lich das Auge nicht genau in die Höhe der Quedfilberfuppe hält und des: 
halb die Höhe der Säule etwas zu groß oder zu Elein fchäßt. 

Eine Außerft finnreiche Einrichtung hat Wilhelm Weber angegeben, 
wodurch diefer Fehler völlig vermieden wird (Pogg. Ann. Bd. 40, ©. 28). 
Die Theilung befindet ſich auf der Vorderfeite eines Streifens von dickem 
Spiegelglafe, auf deffen Hinterfeite die eine Längenhälfte folirt ift, fo 
daß der Glasftreifen, von vorn betrachtet, zur Hälfte durchfichtig ift, zur 
Hälfte als Spiegel erfcheint (Fig. 145). Das Barometerrohr iſt hin- 
ter diefem Glasftreifen fo angebracht, daß feine Mittellinie gerade hinter 
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der Gränzlinie des Spiegels liegt, daß man alfo nur die 
eine Hälfte der Quedfilberfäule fieht. Wenn die Scala 
vertikal fteht, fo ift der Punkt des Spiegels, an welchem 
der Beobachter das Bild feines Auges erblidt, genau in 
der Höhe des Auges felbft; wenn man alfo das Bild des 
Auges gerade neben der Quedfilberfuppe erblickt, fo hat das 
Auge die richtige Stellung, und die Beobachtung ift fomit 
von dem vorher gerügten Fehler frei. 

Dies ift jedenfalls der wefentlichfte Vortheil der Weber’- 
fchen Einrichtung, Überdies aber erfegt fie den Nonius voll: 
fommen. Es ift Elar, daß man in dem Spiegel das Bild 
der Theilung erblidt, im Bilde erfcheint aber die Entfer: 
nung zweier Theilſtriche Eleiner als auf der Theilung felbft, 
denn das Bild der Theilung erfcheint dem Beobachter ge- 
rade fo, ald ob man die Zheilung um die doppelte Dicke 
des Glaſes zuruͤckgeruͤckt hätte. Es ftehen demnach die Thei— 
lung und ihr Bild gerade in einer folchen Beziehung zu einan- 
der, wie bie Haupttheilung eines Maaßftabes zur Nonius: 
theilung. Es gehört jedoch viel Gewandtheit im Beobachten dazu, um von 
der Weber’fchen Scala auch nody diefen Vortheil zu ziehen. 

Häufig bringt man bei Barometern auch Mikroſkope an, um die Qued: 
filberfuppe zu beobachten. Bei diefen ift natürlich auch ein vollfommen 
richtiges Einftellen gefichert. 

3) Der Raum über der Quedfilberfäule muß volllommen Iuftleer fern, 
denn wenn Luft in diefem Raume zurüdbliebe, oder Dämpfe ſich darin be: 
fänden, fo würde ihre Tenfion die Quedfilberfäule niederdrüden. Um die: 
fen Zweck zu erreichen, wird das Quedfilber in der Röhre auf folgende 
Meife ausgetoht: Man füllt 1, der Röhrenlänge mit Quedfilber an und 
Eocht es feiner ganzen Ausdehnung nad) über einem Kohlenfeuer; alsdann 
gießt man eine neue Portion Quedfilber zu, welches aber etwas warm feyn 
muß, damit die Roͤhre nicht fpringt, und kocht die neu hinzugegoffene 
Duedfilberfäule auf diefelbe Weife, und fo fort, bis man faft die ganze 
Nöhre auf diefe Weife behandelt hat, und gießt zulegt noch etwas heißes 
Duedfilder auf, um die Röhre volftändig zu füllen. Durch diefe Opera: 
tion wird ſowohl die Luft, als auch die Feuchtigkeit, welche an den Röhren: 
waͤnden anhaftet, entfernt. | 

Wenn in der Toricelli’fhen Leere noch etwas Luft zuruͤckgeblieben ift, fo 
erkennt man dies daran, daß, wenn man das Barometer neigt, das Rohr 
fih nicht volllommen mit Quedfilber füllt, fondern daß ein Kleines Luft: 
bläschen am Gipfel der Röhre zuruͤckbleibt. Nach und nad) dringt faft 
immer etwas Luft in die leere Kammer der Barometer ; der Fehler, der daraus 
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entfteht, ift jedoch um fo geringer, je größer da8 Volumen der leeren Kammer ift. 

Se länger man das Quedfilber in der Röhre Eocht, defto flacher wird die 
Kuppe im Barometerrohre, ja der Quedfilberfpiegel erfcheint zulest faft 
ganz eben. Man hielt dies früher für einen Beweis, daß alle Luft voll: 
ſtaͤndig aus dem Nohre entfernt ſey; Dulong hat jedoch gezeigt, daß das 
Verſchwinden der Quedfilberfuppe daher rühre, daß dem Quedfilber etwas 
Queckſilberoxyd beigemengt fen, wodurch das Anhaften an das Glas ver: 
mehrt wird. Diefes Orxyd bildet fich während des Auskochens. 

Man hat aus diefem Grunde in neueren Zeiten das Auskochen oft ganz 
unterlaffen und fucht die am Glaſe anhängende Luft und Feuchtigkeit da= 
durch zu entfernen, daß man das Quedfilber warm in die Roͤhre füllt. 
Bei Gefäßbarometern, d. h. bei foldhen, welche aus einer vollfommen gera= 
den Röhre beftehen, deren unteres Ende in ein größeres Gefäß mündet, wie 
beim Zoricelli’fchen Verſuche, gefchieht dies, indem man eine etwas meite 
Ihermometerröhre, welche oben trichterförmig mündet, bis auf den Boden 
in das Barometerrohr hineinftedt und dann durch diefen langen Trichter 
das Quedfilber warm eingießt. Wenn dies mit Sorgfalt ausgeführt wird, 
fo läßt fich ebenfalls Luft und Feuchtigkeit vollftändig entfernen, die Qued: 
filberfuppe verſchwindet jedoch niemals wie bei den ausgefochten Möhren. 

Mohr hat vorgefhlagen, um das fehmierige Auskochen zu vermeiden, 
das mit Quedfilber gefüllte Barometerrohr mit einer Luftpumpe in Verbin- 
dung zu bringen und dann die Luft durch Auspumpen zu entfernen. 

Die Röhren, welche man zu Barometern anwenden will, dürfen nicht 
zu eng feyn, denn bei weiten Röhren bringt, wie ſchon erwähnt, ein ganz 
Eleines Luftbläschen, meldes etwa in den leeren Raum eingedrungen ſeyn 
follte, einen völlig verfchwindenden Fehler hervor; man nimmt deshalb zu 
fehr genauen Barometern mitunter Röhren von 6 Durchmeffer. Enge 
Röhren haben aber noch einen größern Nachtheil, daß fie das Barometer 
unempfindlich machen. Bei engen Röhren ift nämlich der Einfluß des Rei— 
bungsmwiderftandes an den Glaswaͤnden und des Anhaftens des Quedfil: 
bers an denfelben, namentlicy wenn etwas Duedfilberoryd dem Quedfilber 
beigemifcht ift, fo bedeutend, daß geringe Veränderungen im Luftdrude von 
einem folchen Barometer gar nicht angegeben werden, d. h. der Luftdrud 
kann fich etwas ändern, ohne daß die Quedfilberfuppe ihre Stellung än- 
dert; es ift ein Anftoßen des Inftrumentes, eine Erſchuͤtterung nöthig, da— 
mit diefe Miderftände überwunden werden und die Kuppe ihre richtige 
Stellung einnimmt. Selbft bei Barometern, welche man nur zu Mitte 
rungsbeobachtungen anmenden will, darf das Rohr nicht meniger als eine 
Linie Durchmeffer haben. Bon den Gorrectionen, welche man an den ge: 
meffenen Barometerhöhen in Beziehung auf Gapillarität und Temperatur 
anzubringen hat, wird fpäter die Rede feyn. 
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Gehen wir nun zur nähern Befchreibung der verfchiedenen 
Arten von Barometern tiber, ohne jedoch die Künfteleien anzu= 
führen, durch welche man die Barometer in zierlihe Möbel 
umgeftalten mollte, oder fie empfindlicher zu machen fuchte, 
ohne jedoch den Zweck zu erreichen. 

Das gewöhnliche Barometer befteht aus einer Roͤhre, 
Fig. 146, welche unten gekrümmt ift, mit einem weitern Ge= 
füße endigt und auf einem Brette befeftigt ift. Die Höhen- 
feala ift in der Regel von Metall. Wenn das Gefäß etwas 
meit ift in Vergleich zu dem Durchmeſſer der Röhre, fo find 
die Schwankungen der Säule faft ohne Einfluß auf das Ni— 
veau des Quedfilbers im Gefäße, fo daß man, menn feine 
große Genauigkeit gefordert wird, diefes Niveau als conftant 
betrachten kann. Bei diefen Barometern, die man zu genauen 
Unterfuchungen nicht brauchen Eann, befindet fich in der Regel 
die Scala auch nur am obern Theile des Inftrumentes. 

Auf Reifen wird jet faft nur noch das Gay: Luffac’ fche 
Heberbarometer angewandt, weil e8 genaue Refultate 
giebt, leicht beobachtet und vor allen Dingen leichter trans 
portirt werden kann als alle anderen Barometer. Es ift Fig. 
149 dargefteilt. Der offene Schenkel hat nur eine capillare 


Fig. 147. 3.148. 3.149. Deffnung a, groß genug, um bie Luft frei 








eintreten zu laffen, aber zu Elein, ald daß das 
Quedfilber durch diefelbe auslaufen koͤnnte. Man 
kann es alfo umkehren, Fig. 148, ohne fürchten 
zu müffen, daß man Quedfilber verliert. Damit, 
wenn man das Barometer aus der umgekehrten 
Lage wieder zur Beobachtung umkehrt, keine Luft 
in den längeren Schenkel eintreten kann, hat 
Bunten die Fig. 147 abgebildete finnreiche 
Anordnung getroffen. Weil der offene und der 
verfchloffene Schenkel gleichen Durchmeffer haben, 
fo ift Eeine Gorrection wegen der Gapillarität nöthig. 

Bei diefen Barometern hat die Duedfilberfuppe, 
welche dem Drud der atmofphärifchen Luft aus: 
gefegt ift, durchaus Eeine fefte Stellung ; der Null: 
punft, von welchem aus die Höhe der Barome: 
terfäule zu meffen ift, ſteigt und fallt. Man hat 
deshalb die Scalen fo eingerichtet, daß fie ver: 
fchoben merden koͤnnen, daß man alfo den 
Nullpunkt der Theilung an die Stelle der 









—XR 


AA—⏑—⏑— I — —— 


Vom Gleichgewicht ver Gafe und dem atmofphärifhen Drud. 123 


unteren Kuppe rüden kann. Man mird bemerken, daß beim Gay: 
Euffac’fchen Heberbarometer die Röhre fo gebogen ift, daß der offene 


f Schenkel in einer geraden Linie mit dem obern Theile des längern Schenfels 


} 


Fig. 150. liegt. Diefe Einrichtung hat zum Zweck, daß man bie Stellung 
beider Quedfilberfuppen auf einer und derfelben geradlinigen Scala 
ablefen kann. Statt der verfchiebbaren Scala hat man aud) folche, 
deren Nullpunkt zwifchen den beiden Kuppen liegt. Man lieſ't ab, 
wie viel die eine Kuppe über, die andere unter diefem Nullpunkte 
liegt, die Summe diefer beiden Entfernungen ift die Barometerhöhe. 

Auch findet man bei Gay: Luffac’fchen Barometern die Thei— 
[ung oft auf das Glas geäßt. 

Man wide nur eine Kuppe zu beobachten nöthig haben, wenn 
die Quedfilbermaffe des Barometers durch Temperaturveränderun: 
gen nicht ihre Volumen Änderte; fo lange die Temperatur nicht 
mechfelt, muß die Quedfilberfäule bei verändertem Luftdrude im 
einen Schenkel genau fo viel fleigen, wie fie im andern fällt; 
man Eönnte alfo aus den Schwankungen des einen Schenkels auf 
die im andern ſchließen; diefe Schlüffe bleiben jedoch nur fo lange 
wahr, als ſich die Temperatur nicht ändert; die fortwährenden 
Variationen der Temperatur machen deshalb die Beobachtung 
beider Kuppen nöthig. 

Das Rohe ift in einer Hülfe von Holz befeftigt, Fig. 150, welche 
gefchloffen einen Stab bildet und zum Zransport fehr bequem ift. 

Das Kortin’fhe Barometer, Fig. 151, ift ein Gefäßbaro: 
meter und dadurch ausgezeichnet, daß das Quedfilber im Gefäße ein conftantes 
Niveau hat. Der Boden des Gefäßes ift nämlich durch einen Rederbeutel Z, 
Fig. 152 a, gebildet, gegen welchen von unten auf eine Schraube s drüdt. 
Se nachdem man die Schraube s dreht, wird der Quedfilberfpiegel im Ges 
füße gehoben oder gefenkt. Won dem Dedel des Gefaͤßes aber geht ein 
unten zugefpister Stift von Elfenbein herab, welcher fich auf der glänzenden 
Oberfläche des Quedfilbers fpiegel. Durch Drehen der Schraube s ift 
es nun leicht, die Oberfläche des Quedfilbers genau mit der Spige bes 
Stiftes in Berührung zu bringen; es ift dies nämlich der Fall, wenn die 
Spige des Stiftes und die Spige feines Bildes in Beruͤhrung find. Diefe 
Spige ift der Nullpunkt der Barometerfcala. Das Barometerrohr ift von 
einem Metallcohre umgeben, in beffen obern Theil zwei Spalten diametral 
einander gegenüberftehend angebracht find, durdy welche man die Quedfil- 
ber£uppe fehen kann. Auf diefem Metallrohre ift auch die Theilung ange: 
bracht, deren Nullpunkt der richtig eingeftellte Spiegel des Quedfilbers im 
Gefäße ift. Man könnte die Höhe der Barometerfäule direct auf jener Thei: 
(ung ablefen ; um jedoch Fehler zu vermeiden, welche dadurch entftehen Eönn= 
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ten, daß man beim Ab 
lefen das Auge über ode 
unter die Sorigontaleben: 
der Quedfilberfuppe hält 
ift auf dem Metallrohr« 
ein Schieber angebracht 
Fig. 152 b, in welchem fick 
ebenfalld zwei diametral 
gegenüberftehende Spalten 
befinden, melde auf die 
Spalten des Rohres paf: 
fen und nur etwas breiter 
find als jene, fo daß man 
noch) die Theilung des Roh— 
res fehen kann. Die ober 
ten Raͤnder der beiden 
Spalten im Schieber find 
genau in gleicher Höhe. 
Man ftellt den Schieber nur fo, daß 
| 6‘ die Quedfilberfuppe und die oben 
4 / — erwaͤhnten beiden Raͤnder in eine 
9 gerade Linie fallen, daß alſo die 
9 uͤber die beiden Raͤnder hin gerichtete 

Viſirlinie die Queckſilberkuppe tangirt. 
Man hat jetzt nur zu ſehen, welcher Theilſtrich des Rohres der Hoͤhe dieſer 
Viſirlinie entſpricht. Um auch Unterabtheilungen der Theilung auf dem 
Rohre noch beſtimmen zu koͤnnen, iſt der Schieber mit einem Nonius ver— 
ſehen. 

Variationen des Barometerſtandes. Das Gewicht der atmoſphaͤ— 
riſchen Luftſaͤule, welche ſich uͤber uns befindet, iſt durch mancherlei Ein— 
fluͤſſe bedingt. Der beſtaͤndige Wechſel der Temperatur, die Winde, die 
veraͤnderliche Menge der in der Luft verbreiteten Waſſerdaͤmpfe fuͤhren fort— 
waͤhrende Aenderungen des Luftdrucks mit ſich, welcher auf das Barometer 
wirkt. Man begreift demnach ſehr wohl, daß die Barometerſaͤule an einem 
und demſelben Orte nicht ſtationaͤr bleiben kann, und daß ſie mehr oder 
weniger bedeutende Variationen erleidet. In unſeren Gegenden z. B. ver: 
geht faſt kein Tag, an welchem der Barometerſtand ſich nicht um einige 
Millimeter aͤnderte. Im Allgemeinen unterſcheidet man zweierlei Arten von 
Schwankungen des Barometers, naͤmlich periodiſche und zufaͤllige 
Schwankungen. Die erſteren treten regelmaͤßig zu beſtimmten Zeiten ein 
und haben eine conſtante Groͤße; die letzteren hingegen ſind unregelmaͤßig, 


dig. 151. Fig. 152 b. Fig. 1524. 
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fo daß man meder ihre Zeit, noch ihre Größe vorausfehen kann. Wir wer: , 
den dieſen Gegenftand in der Meteorologie meiter befprechen. 

Größe des Luftdrucks. Wir haben oben in Nr. 56 ermittelt, wie 59 
groß der Luftdrud ift, welcher dem Barometerftande von 760”” entfpricht. 
Ganz auf diefelbe Weife läßt fich die Größe des Luftdruds für jede Baro— 
meterhöhe berechnen. Man wird die Nefultate finden, wie fie in folgender 
Tabelle enthalten find. 





Höhe der Druck auf Höhe der Druck auf 








Duedfilberfänle | ein Quadratmeter Queckſilberſäule ein Quadratmeter 
500 »m 67936 650 mn | 883 1*6 
510 6929 660 | 8967 
520 7065 670 9105 
530 7201 680 9238 
540 7336 690 9374 
550 7472 700 | 9510 
560 7608 710 9646 
570 7744 720 9782 
580 7880 730 9918 
590 8016 740 10054 
600 8152 750 10139 
610 8287 760 10325 
620 8423 770 10461 
630 8559 780 10597 
640 | 8695 790 10733 


Wirkung des Luftdrucks auf den menfchlichen Körper. Der 60 
menfchliche Körper ift fo gut wie jeder andere dem Drude der Atmofphäre 
ausgeſetzt, und da die Oberfläche eines ausgewachfenen Menfchen weit mehr 
als ein Quadratmeter beträgt, fo ift der Totaldruck, der von allen Seiten 
ber gleichförmig vertheilt gegen den Körper wirft, allerdings fehr bedeutend, 
er beträgt 30: bis AOtaufend Pfund. 

Das fcheint für den erften Anblid allerdings unglaublih, und es giebt 
viele, felbjt gebildete und geiftreiche Leute, melche eine folche Behauptung 
für baaren Unfinn halten, welche die ganze Lehre vom Luftdrude als falfch 
verwerfen, weil fie zu folchen, ihrer Anficht nach ganz abfurden Folgerungen 
führte. Drieberg, welcher erft Eürzlich ein MWerkchen gegen den Luftdrud 
fchrieb, fagt in feiner Vorrede: »Mach dem weifen Nathfchluffe der Phyſik— 
befliffenen müffen wir armen Greaturen uns bekanntlich mit einer Luftlaſt 
von 30: Eis 40tauſend Pfund herumfchleppen, und felbft die Eller, 
wenn fie auf der großen Zehe fteht, trägt ihre Z0tauſend Pfündchen u. f. w.« 

Eine folhe Ausdrucksweiſe zeigt fehon ein Mißverftehen der Lehre vom 
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Luftdrucke, denn da er ja gleichmäßig von allen Seiten, alfo von oben und 


unten, von vorn und hinten, von der rechten und linken Seite wirkt, fo 
kann hier weder von einem »Schleppen«, noch von einem »Tragen« bie 
Rede fenn, folche Ausdrüde find nur auf einen einfeitigen Drud anwendbar. 
Aber man fonnte einwenden, wenn ein fo flarfer Drud auch ganz 
gleihformig und von allen Seiten her gegen den Körper wirkt, fo müßte 
er ja den Körper in fich felbft zufammenpreffen, er müßte ihn zermalmen ! 
Mas foll aber zermalmt werden? Das Knochengerüft? es Eönnte noch 


einen weit flärfern Drud aushalten; die mit Fluͤſſigkeiten und Luft gefüll- 


ten Gefäße und Höhlungen des Körpers? Die im Korper befindliche Luft 
ift von gleicher Dichtigkeit mit der äußeren, fie kann alfo durch den Luft: 
druck nicht weiter comprimirt werden; daß aber die im Körper enthaltenen 
Flüffigkeiten nicht zerdrückt werden Eonnen, verfteht fich von felbft. 

Es bleibt demnach nur noch etwa der Zweifel zu heben übrig, ob nicht 
die zarten Häutchen und Gewebe, welche die Hüllen der einzelnen Gefäß- 
chen bilden, durch einen fo ſtarken Drud Noth leiden müßten. Won 
einem Zerreißen der zarten Gewebe kann aber feine Rede feyn, weil der 


‚ Drud gleichmäßig von beiden Seiten wirft; um aber die Häutchen etwa 


zu zerquetfchen, ift der Drud nicht ftarf genug. Da es fich bier nur um 
Eleine Gefäßchen handelt, fo kommt auch nur der Drud in Betracht, der 
auf die Eleine Oberfläche derfelben wirkt; aus der obigen Tabelle aber kann 
man entnehmen, daß der Luftdruck auf eine 1 Duadratcentimeter große 
Oberfläche nur 1 Kilogramm (2 Pfund), auf 1 Quadratmillimeter aber nur 
1 Gentigramm (ungefähr 34 Loth) beträgt. 

Menn man die Sache auf diefe Weife betrachtet , fo faͤut alles Auffal—⸗ 
lende und Unbegreifliche weg. Die Lehre vom Luftdrucke, der auf den 
menſchlichen Koͤrper wirkt, erhaͤlt nur dadurch etwas Paradoxes, daß man 
durch die Summation der Preſſungen, welche auf die einzelnen Theilchen 
wirken, enorme Zahlen erhaͤlt, waͤhrend doch jedes einzelne Theilchen fuͤr 
ſich mit dem Luftdrucke im Gleichgewichte ſteht, und nicht der Totaidruck 
einſeitig gegen eine Stelle des Koͤrpers wirkt. 

Wenn man den Luftdruck von irgend einer Stelle des Koͤrpers entweder 
mit Huͤlfe eines Schroͤpfkopfes oder einer Luftpumpe wegnimmt, fo wird 
der Inhalt der Gefäßchen ein Beftreben geltend machen ſich auszudehnen. 

Wie wichtig der Luftdruck für die Dekonomie der Kräfte des menfchlichen 
Körpers iſt, haben die claffifchen Unterfuchungen der Gebrüder Weber 
gezeigt. 

Betrachtet man das Knochengerüfte des menfchlihen Körpers, fo findet 
man an jeder Seite des Bedens eine fpiegelglatte, mit einer fchlüpferigen 
Fluͤſſigkeit benegte Vertiefung, die Pfanne, in melde der Fugelförmige 
Kopf des Schenkelknochens genau hineinpaßt, wie man dies Fig. 153 deut: 
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Fig. 153. | lich fehen kann, welche das 
Beden mit den Schenkelfno: 
chen barftellt. 

Der vordere Theil des Be: 
dene und der beiden Schen⸗ 
£elköpfe ift durch einen fenf: 
rechten Schnitt weggenommen, 
damit man beffer fehen kann, 
wie die Schenkelkoͤpfe in den 
Pfannen fißen; da fih nun 
der Schenkelkopf in der Pfanne 
nach allen Seiten leicht drehen 
täßt, fo begreift man, daß das 
Bein nad allen Seiten hin 
beweglich ift. 

Das ganze Gelenk ift durch eine Kapſelmembran eingehuͤllt, welche, 
das Beden mit dem Schenkelkopf verbindend, an dem Enöchernen Pfannen 
rande und am Halfe des Schenkelkopfs angewachfen ift. 

Wenn man auf einem Beine fteht und das andere nur fo viel kruͤmmt, 
daß es hängt, ohne den Boden zu berühren, fo fann man mit ungemein 
geringer Muskelanftrengung das hängende Bein hin und her fchmwingen 
(affen. Während das Bein fo ſchwingt, find die Muskeln, welche das Bes 
den mit dem Schenfelbeine verbinden, ganz fchlaff, und daraus fchon geht 
bervor, daß diefe Muskeln es nicht feyn können, welche das fchwebende Bein 
tragen. Die Gebrüder Weber haben dies auch durch den Verfuch nachge— 
wiefen, indem fie an einem Leichname alle Muskeln durchfchnitten, melche 
den Schenkel mit dem Beden verbinden. Das frei ſchwebende Bein fiel 
nicht herab, mie es ber Fall geweſen wäre, wenn es im Leben durch die 
Muskeln getragen würde. 

Auch die Kapfelmembran wurde durchfchnitten, und das Bein fiel nicht herab. 

Der Schenkelkopf wird in der luftdicht f[hliegenden Pfanne 
durh den Drud der atmofphärifchen Luft zurüdgehalten 
oder das Gewicht des Beines wird vondem Drude, den die 
atmofphärifche Luft auf daffelbe von unten nad oben aus: 
übe, äquilibrirt, es bedarf alfo feinerlei Kraftanftrengung, um während 
bes Gehens das eben nicht auf dem Boden ftehende Bein zu tragen, ob: 
gleich das Gewicht deffelben nicht unbedeutend ift. 

Die Richtigkeit dieſes Satzes wurde noch durch folgenden Werfuch beftä- 
tigt. Es wurde durch das Becken hindurch mitten in die Pfanne ein Eleines 
Loch gebohrt; das Bein fiel in demfelben Augenblide herab, in welchem die 
Spige des Bohrers die Pfanne eben durchbrochen hatte und den Schenkel: 
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£opf noch nicht berührte. Als der Schenkelfopf nun wieder in die Pfann « 
hineingefchoben wurde, fo daß feine Kugelfläche twieder genau mit der Kugel= 
fläche der Pfanne in Berührung kam, und man dann das Loch im Bedern 
mit dem Finger zubielt, wurde das Bein auch wieder durch den Luftdruck 
getragen ; es fiel aber fogleich wieder herab, fobald man den Finger wieder 
von dem Loche wegnahm, fo daß die Luft von oben eindringen Eonnte. 

Die Arme werden in derfelden Weife durch den Luftdruck getragen wie die Beine. 

Alte Reifenden, welche fehr hohe Gebirge erftiegen haben, erzählen, daß 
man auf bedeutenden Höhen eine auffallende Müdigkeit verfpüre, melche 
den Wanderer nöthigt, oft fich zu fegen und auszuruhen. Diefe Müdigkeit 
erklärt fich nun durch die bedeutende Verminderung des Luftdrucks. 

Das Mariotte’fche Geſetz. Das Mariotte’fche Gefes läßt fich fo 
ausdrüden: Das Volumen der Gafe verhält fih umgekehrt 
wieder Drud, dem fie ausgefesgt find. Um diefes Fundamental: 
gefes durch den Verſuch zu bemeifen, nehme man eine gefrümmte cnlindrifche 
Nöhre, deren Eürzerer Schenkel oben gefchloffen ift, während der längere 
Schenkel offen bleibt. Man gieße zu Anfang nur wenig Quedfilber ein, 

Fig. 154. neige dann den Apparat ein wenig, damit etwas Luft aus 
dem kürzeren Schenkel entweicht; fo kann man es leicht 
dahin bringen, daß das Quedfitber in beiden Schenfeln 
gleich hoch fteht. Alsdann ift die in dem Raume a 5 
abgefperrte Luft genau dem Drud der Atmofphäre aus: 
gefegt. Gieft man nun von Neuem Quedfilber in den 
offnen Schenfel, fo wird der Drud, den die eingefchloffene 
Luft auszuhalten hat, vermehrt, fie wird dadurch auf einen 
fleineren Raum zufammengepreßt. Wenn das Quedfilber 
im Eürzeren Schenkel bis zum Punkte m geftiegen ift, mwel- 
cher fich in der Mitte zwifchen a und 5 befindet, fo ift die 
Luft auf die Hälfte ihres vorherigen Volumens zufammen= 
gepreßt; bezeichnet man nun auf dem längeren Schenkel den 
Punkt n, welcher mit m gleiche Höhe hat, und mift man 
dann, mie hoch dag Quedffilber fi) im längeren Schenkel 
noch über n erhebt, fo findet man, daß die Höhe der Qued: 
filberfäule n s genau der Barometerhöhe gleich ift; die in 
b m eingefchloffene Luft hat demnach einen Drud von 
zwei Atmofphären auszuhalten. Wenn der offene Schenkel 
diefes Apparates lang genug ift, fo kann man auf biefelbe 
Weiſe zeigen, daß ein Drud von 3, A Atmofphären die 
eingefchloffene Luft Y,, Y, ihres urfprünglichen Volumens zufammenpreft. 
Arago und Dulong haben bewieſen, daß diefes Geſetz für atmofphärifche 
Luft wenigftens bis zu einem Drude von 27 Atmofphären noch Feine Aende— 
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" zung erleidet. Die Mittel, welche fie zu dieſem Zwecke anwandten, find folgende: 
In der Mitte eines alten Thurmes des college Henri IV. war ein 100 
Fuß hoher Maftbaum von Holz aufgerichte. Am Fuße deffelben befand 
ſich ein gußeifernes Gefäß, welches mit einem Manometer und einer Drud: 
pumpe in Verbindung war; an dem Mafte felbft war eine lange Glasröhre 
befeftigt, welche aus 13 Röhren von 6 Fuß Länge zufammengefegt war. 
Man befommt am beften eine Jdee von ber Dispofition der Apparate, 
wenn man einen Bli auf die Figuren wirft. 
Sig. 155. v ift das gußeiferne Gefäß, 
p die Drudpumpe, 
mn das oben verfchloffene 
Manometer, 
E die vertikale, oben offene 
Röhre, 
a der Maft, an dem die 
Röhre befeftigt ift. 
Nimmt man nun an, 
1) daß das gußeiferne Ge: 
faͤß mit Quedfilber gefüllt 
ift, 2) daß die Manome: 
tercöhre graduirt und mit 
trockner Luft gefüllt ift, 
3) daß das Quedfilber in 
der Röhre mn und der ver: 
tifalen Röhre £ gleich hoch 
fteht, fo hat die in ber 
Röhre m n eingefchloffene 
Luft, deren Volumen man 
ganz genau Fennt, den 


Pe Ss Drud einer Atmofphäre 
ua er auszuhalten. Wenn man 


lyX nun mit Hülfe der Drud: 


pumpe Maffer in den obern 
Theil des Gefäßes v einpreßt, fo wird dadurch die trockne Luft im Mano— 
meter mn zufammengepreßt, und zugleich wird das Quedfilber in der Röhre 
i fteigen. Durdy die Theilung der Manometerröhre ift man im Stande, 
jederzeit das Volumen der eingefchloffenen Luft zu beftimmen ; und um den 
entfprechenden Drud zu beftimmen, hat man nur die Niveaudifferenz des 
Queckſilbers in der Röhre E und der Manometerröhre auszumitteln. 

Man begreift leicht, daß Verſuche diefer Art die ganze Gefchicklichkeit 
in Anfprudy nahmen, von welcher Arago und Dulong durd ihre [chönen 

J. 9 
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Entdeckungen in allen Zweigen der Phyſik fchon fo manche Beweife gege= 
ben hatten. Es würde ung zu weit führen, wenn wir bier im Detail die 
Vollkommenheit befchreiben,, mit welcher die einzelnen Theile des Apparates 
zufammengefügt waren, und alle die finnreichen Vorfichtsmaaßregeln auf— 
zählen wollten, welche nöthig waren, um zuverläffige Refultate zu erhalten ; 
wir wollen nur die Haupttheile etwas näher betrachten. 

Die Drudpumpe war fo conftruirt, daß fie noch unter einem Drucke 
von 27 Atmofphären Waffer einpreffen konnte; außerdem mußte fie aber 
auch fo vollkommen fchließen, daß die Gipfel der Quedfilberfäulen in der 
Manometerröhre und der Nöhre vollkommen feft ftehen blieben. Dies 
wurde buch ein Ventil 5 erreicht, welches an dem untern Ende des We— 
ge8 angebracht war, welchen der Kolben zurüdlegt. 

Die vertitale Röhre war aus 13 Stuͤcken von Kryſtallglas zufam= 
mengefest, deren jedes 2 Meter lang war und 5 Mil- 
limeter Durchmeffer hatte; die Wanddicke betrug eben= 
falls 5"", Die einzelnen Röhren waren durch ftarke 
Ringe verbunden, wie man Figur 155, und mehr 
im Detail in Figur 156 fieht. Die Faffung der obe— 

ren Röhre figt mit ihrer mohlgeebneten unteren Fläche 
auf einer Lederſcheibe, welche auf der unteren Faſſung 
liegt. Durch eine Schraube kann man die obere Faf- 
fung feft auf die Lederſcheibe preffen. Die untere Faf- 

fung hat noch einen aufwärts ftehenden Rand c, wodurch gleichfam ein 

Gefäß gebildet wird, telches mit gefchmolzenem Maſtix vollgegoffen wird, 

fo daß jedes Entweichen von Quedfilber dadurch unmöglich ift. Vor dem 

Eingiegen wird jedoch noch ein Ring a a’ eingefest, welcher eine Zunge 

trägt, die als Ausgangspunkt für die Meffung der Höhen am Maaßftabe r 

dient. Diefer Ring a a’ wird erft durch den nach dem Erkalten hartgemwor: 

denen Maftir befeftigt. Die vertifalen Höhen werden an dem Maafftabe 

r, auf welchem eine verfchiebbare Zunge angebracht ift, -gemeffen. Damit 

die unteren Möhren nicht zu fehr durch das Gewicht der oberen belaftet find 

und brechen, find an dem obern Ende jeder Röhre Schnüre angebracht, 
welche um Rollen gefchlungen find und auf der andern Seite Gewichte 
tragen, die dem Gewichte der Röhre gleich find. 

Die Manometerröhre ift den Röhren der vertikalen Säule ganz 
ahnlich; fie war zuerft in eine feſte Spige ausgezogen, forgfältig grabuirt, 
ohne daß jedoch die Theilfteiche mit dem Diamant gemacht worden waͤ— 
ren, was ihre Haltbarkeit leicht hätte vermindern Eönnen, und dann auf 
der Platte e des gußeifernen Gefäßes befeſtigt worden. Machher hatte 
man lange einen Strom trodiner Luft hinducchgehen laſſen und endlich die 
feine Spige zugefhmolzen, ohne daß die Xheilung merklich verändert 
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wurde. In Fig. 157 fieht man, wie die Manometerröhre auf der Platte e 
Fig. 157. befeftigt ift. Die Faffung ift noch unter der Röhren: 


EN 





wand umgebogen, damit fein Drud von unten auf 
diefe Röhrenwand ausgeuͤbt werde. Damit die Luft 
im Manometer auf einer conftanten Temperatur 
erhalten werde, mar es mit einem meiteren Glascy: 
linder umgeben, durch welchen ein Strom Waffer 
ging. Um endlich mit großer Genauigkeit die Höhe 
des Gipfeld der Quedfilberfäule beftimmen zu koͤn— 
nen, ift an der Manometerröhre ein verfchiebbarer In⸗ 


— — dr mit Nonius angebracht, wie an den For tin' ſchen 
Barometern (diefer Apparat ift ebenfalls von Fortin ausgeführt). Da aber die: 
fer Schieber innerhalb des. weiteren, mit Waſſer gefüllten Glascnlinders ſich 
befindet, fo ift eine befondere Vorrichtung nöthig, um ihn nad) Belieben auf 
und nieder zu fehieben. Der Schieber ift nämlich an einer feidenen Schnur 


Fig. 158. 
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der Quedkfilberfäule in der vertifalen Röhre. 











befeftigt, melche über die 
beiden oberen der Rollen 
bei y gefchlungen ift, dann 
zur Rolle q herunter, von 
diefer aufwärts geht und 
dann um die untere der 
Rollen bei y gefchlungen 
ift. Von da geht die Schnur 
weiter im Glascylinder hin- 
unter bis zur Rolle z, dann 
wieder in die Höhe und ift 
mit ihrem andern Ende 
an dem untern Theile des 
Schiebers befeftigt. Es ift 
Elar, wie man durch Ziehen 
an diefer Schnur den Schie: 
ber auf- und abrüden kann. 

Paffend angebrachte Ther: 
mometer gaben in jedem 
Augenblicke die Temperatur 
der verſchiedenen Theile des 
Apparates an. Ein Baro— 
meter maß den atmoſphaͤ⸗ 
rifchen Drud an der Bas 
fis, ein anderes am Gipfel 


9* 


62 
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Da bei gleichem Gewichte die Dichtigkeit der Gafe im umgekehrten 
Verhältnig ihres Volumens fteht, fo läßt fi das Mariotte’fche Gefes 
auch fo ausdrüden: Die Dichtigkeit der Safe ift dem Drude 
proportional, den fie auszuhalten haben. Unter dem Drucke 
einer Atmofphäre ift die Dichtigkeit der Luft 1/,,, von der Dichtigkeit des 
MWaffers, ed wäre demnach ein Drud von 770 Atmofphären nöthig, um Die 
Luft eben fo dicht zu machen als das Maffer. 

Durch diefe Verſuche ift die Nichtigkeit des Mariotte’fchen Gefeßes 
von einem Drude von einer Atmofphäre bis zu einem Drude von 27 At— 
mofphären bemwiefen, für einen Drud aber, welcher geringer ift als 
1 Atmofphäre, kann man es mit Hülfe des folgenden Apparates beftätigen. 

Eine etwas meite Glasröhre, welche oben in ein meitered Gefäß endet 
und unten zugefchmolzen ift, mwird in einem Geftelle fo angebracht, daß fie 
vertikal fleht. Sie wird etwa bis ce n mit Duedfilber vollgegoffen. Nun 
füllt man eine Barometerröhre, wie zum Toricelti’fchen Verſuche Mr. 75), 
mit Quedfilber, jedoch nicht ganz voll, fondern nur fo weit, daß noch etwa 

gig. 159. 3 bis A Gentimeter nicht mit Quedfilber angefüllt find. 
Berfchließt man die Deffnung mit dem Finger, Eehrt fie 
dann um, fo wird die Luftblafe in den obern Theil der Röhre 
hinaufiteigen. Wenn man nun, wie beim Zoricelli’fchen 
Verfuche, das untere Ende der Röhre in das Duedfilber 
des Gefäßes cn taucht und dann den Finger von ber Deff: 
nung megzieht, fo wird die Quedfilberfäule im Barometer: 
rohre bis auf einen beftimmten Punkt fallen. Man wird 
aber fogleich bemerken, daß der Gipfel der Queckfilberfäule 
nicht fo hoch über ce n fteht, als die Barometerhöhe beträgt, 
meil ja im obern Theile unferer Röhre ſich Luft befindet 
und fein Vacuum wie beim Barometer, 

Wenn man die Röhre niederdrücdt, fo daß fie weiter und 
meiter in das Quedfilber des weiten Rohres hinabreicht, fo 
wird das Volumen der oben eingefchloffenen Luft immer 
kleiner. Man drüdt nun die Röhre fo weit hinab, daß 
das Quedfitber im Nohre genau in der Höhe des Quedfil: 
berfpiegels ce n fteht. In diefem Falle fteht die abgefperrte 
Luft genau unter dem Drude einer Atmofphäre. 

Die Höhe der abgefperrten Ruftfäule, welche dem Drude 
einer Atmofphäre ausgefegt ift, wird nun gemeffen; fie be: 
trage 5 Gentimeter. 

Zieht man das Rohr wieder in die Höhe, fo vermehrt ſich 

das Volumen der abgefperrten Luft, zugleich aber erhebt ſich 
auch die Quedfilberfuppe Über den Spiegel cn. Gefest, man habe das 
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Rohr fo weit gehoben, daß die abgefperrte Luft eine Ränge von 10 Genti« 
metern in der Röhre einnimmt, fo wird die Höhe der Quedfilberfuppe über 
dem Spiegel n c gerade die Hälfte des im Augenblide zu beobachtenden 
Barometerftandes ſeyn. Stände das Barometer auf 760””, fo würde bie 
Quedfilberfuppe gerade 380”"" über ce n ftehen. 

Die Hälfte des atmofphärifhen Drudes ift alfo durch die Quedfilber- 
fäule, welche ſich unter der abgefperrten Luft befindet, aufgehoben, und der 
Drud, melden diefe abgefperrte Luft auszuhalten hat, ift nur noch dem 
Drude einer halben Atmofphäre gleich, ihr Volumen aber ift doppelt fo 
groß als es war, da fie den Drud der ganzen Atmofphäre auszuhalten 
hatte. 

Hebt man die Röhre fo weit, daß die abgefperrte Luft eine Ringe von 
15°” in der Röhre einnimmt, daß ihre Volumen alfo Zmal größer gemwor: 
den ift, fo beträgt die Höhe der Quedfilberfäule in unferm Nohre 2/, der 
Barometerhöhe; die abgefperrte Luft hat alfo nur noch einen Drud von 1/, 
Atmofphäre auszuhalten. 

Menn diefe VBerfuche genaue Refultate geben follen, fo muß die abge: 
fperrte Luft volllommen troden feyn, mas wohl am leichteften durch etwas 
gefchmolzenes Chlorcalcium erreicht wird, welches auf der Quedfilberfuppe 
ſchwimmt. 

Barometriſche Höhenmeſſuung. Wenn die Luft keine elaftifche 63 
Fluͤſſigkeit waͤre, ſondern ſich in der Art wie Waſſer verhielte, ſo waͤre es 
ungemein einfach, Hoͤhenmeſſungen mit dem Barometer anzuſtellen. Am 
Spiegel des Meeres ſey zu irgend einer Zeit der Barometerſtand 760”"., 
Sobald man fih um 11,5 Meter erhebt, fällt das Barometer auf 759"” ; 
eine Zuftfäule von 11,5 Meter Höhe hält alfo einer Quedfilberfäule von 
1r» Höhe das Gleichgewicht. 

Man Eann daraus die Dichte der Luft beftimmen, denn fie verhält fich 
zu der des Queckſilbers wie * zu 11,5” oder wie 1 zu 11500, d. h. 


die Dichtigkeit der Luft ift von der des Quedfilbere. Die Dichtig: 





110m 
keit der Luft ift demnach ——— 7 - * d.h. nahe 0,0012 von ber des Waſſers, 


da das Waſſer 13,6mal leichter ift ald Quedfilber. Wenn ſich nun die 
Luft wie Waſſer verhielte, fo wäre die Dichtigkeit aller über ung befindlichen 
Luftſchichten eben fo groß; man hätte fich nur abermals um 11,5 Meter 
zu erheben, damit das Barometer abermals um 1”” finft, und wenn bei 
fortwährendem Steigen das Barometer um n Millimeter gefallen wäre, fo 
hätte man fih um n X 11,5 Meter erhoben. Allein die Luft ift elaftifch; 
je geringer der Drud ift, welcher auf ihr laftet, defto weniger dicht ift fie; 
je höher wir alfo feigen, defto dünner wird die Luft. 


134 Zweiter Abfehnitt. Fünftes Kapitel. 


Das Gefeg, nach welchem die Dichtigkeit der Luft bei fortwährendem 
Steigen abnimmt, und die Beziehungen, welche zwifchen dem Barometer- 
ftande und den Erhebungen über den Boden ftattfinden, laffen fi) aus dem 
Mariotte’fchen Gefege entwideln. 

Es fen der Barometerftand an irgend einem Orte 760"". Wenn man 

Fig. 160. um 11,5 Meter feigt, fo finkt das Barometer auf 


759”, oder, was daffelbe tft, auf 700.0. Ohne 


merklichen Fehler Eönnen wir annehmen, daß die 
ganze Luftfchicht von 11,5 Meter Höhe Überall gleich 


—35 — dicht ſey, wir koͤnnen annehmen, daß ſie ſo dicht ſey 
760 als am Boden. Es ſey a, Fig. 160, ein Punkt auf dem 
159 Boden, 5 ein Punkt, der um 11,5 Meter höher 


9 760) liegt, und jeder der folgenden Punkte, c, d, e u. ſ. w., 
f 760(7°) ° fen immer wieder 11,5” über dem nächft untern. Da 
760 die Dichtigkeit der Luft ihrem Drude proportional 

e 760(7 iſſt, fo iſt die Luftſchicht 5 c weniger dicht als die 
1607 Ruftfehicht a d, und zwar werden ſich die Dichtigkei- 

d1760 nn ten diefer Schichten verhalten wie die Barometer: 
| ftände in a und 5, d. h. die Dichte der Schicht 5 c 


59 
760 
u) it — 759 der Dichtigkeit der Schicht a d. Wenn man 


760 
759 
6 760(25,,) alfo von 5 nad e fteigt, fo finkt das Barometer 
44760 nicht abermals um 1””, fondern nur um nn: x 
759” 759 7592 
Der Barometerftand in c ift demnach 760, "m * 


760 


700g) Auf diefelbe Weife fönnen wir weiter fhließen, daß fich die 
Dichtigkeiten der Schichten d c und c d verhalten wie die Barometerftände 


in 5 und c, daß alfo die Schicht c d 2 mal leichter ift als die Schicht d c. 


Menn alfo die Schicht 5 c eine Quedfilberfäule von a tragen konnte, 


j . — 759 
kann die Schicht e d \ =(7 ) 
fo 5 chich nur eine folche Säule von 22° X” 760 
Millimeter tragen, und wenn man fich von c He s erhebt, fo muß das 


TON? un: 
Barometer um (22) Millimeter fallen. In d “ alfo der Barome: 


=) 759 759 
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Dies reicht hin, um das Gefeg zu überfehen: in e wird der Barometer: 


TI . T59\? N 
ftand 760(25, — 760(760) feyn u. f. w.; wenn man fich alfo 


nmal 11,5 Meter über a erhebt, fo ift der Barometerftand 700(0,)" 


Bezeichnet man mit 3 den Barometerftand an irgend einem Orte, mit 

B' den Barometerftand an einer um die Rängeneinheit höheren Stelle, und 
B' 

fest man den Quotienten 7=1 fo folgt aus unferer Betrachtung, daß 
der Barometerftand 5 an einem Orte, welcher m Längeneinheiten höher 
liegt, & —= Bgq” if. Wenn man nun etwa an dem Fuße eines Berges 
den Barometerftand B, auf dem Gipfel den Warometerftand 5 beobachtet 
bat, fo kann man aus diefer Gleihung den Werth von m entwiceln, denn 
es ift 


un b 
= B 
alfo 
i b 
m log. q — log. J == log. b — log. B. 
und 


loe. b — loe., 
m Je 6 —logB 


log. q 

Um aus beobachteten Barometerftänden genau den Höhenunterfchied 
zweier Drte zu beftimmen, hat man noch Gorrectionen, wegen der Tempe: 
ratur und wegen der in der Luft enthaltenen Dünfte, anzubringen, deren 
Betrachtung uns hier zu weit führen würde. 

Da das Barometer an einem und demfelben Drte fehon fortwährend 
ſchwankt, fo müffen die beiden Barometermeffungen, aus welchen man ben 
Höhenumterfchied zweier Orte berechnen will, gleichzeitig angeftellt werden. 

Am ficherften läßt fich der Höhenunterfchied ziweier weit von einander 
entfernten Orte beftimmen, wenn man den mittleren Barometerftand für 
jeden derfelben Eennt. 

Zu Höhenmeffungen, bei welchen e8 nicht gerade auf außerordentliche 
Genauigkeit anfommt, läßt fi) das von Magnus conftruirte oder aud) 
das von Kopp angegebene Differenzialbarometer, welches auf 
demfelben Principe beruht wie das Auguft’fche, mit großem Vortheile 
anwenden, indem der Transport diefes Inftrumentes weniger ſchwierig ift 
als der Transport eines Barometere. | 

Das Kopp’fche Differenzialbarometer ift, Fig. 161, in Y, der natürli- 
chen Größe dargeftellt. Eine gerade cylindriſche Glasröhre k ift durch ein 
etwas engeres Röhrchen mit einem Glasgefäße i verbunden. Diefes Glas: 
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gefaͤß ift oben hermetifch verfchloffen, und durch die obere Faffung e gehr 

Fig. 161. eine dünnere Röhre ce d hindurch. Im der Röhre k läßt 
fih ein Lederkolben f auf» und niederfchieben, welcher 
zwar nicht abfolut luftdicht, aber doch quedfilberdicht fchließt. 
Das Inftrument ift in der Weife mit Quedfilber gefüllt, 
daß, wenn man den Kolben f aufzieht, faft alles Queck— 
filber aus dem Gefäße © in den Cylinder k tritt, wie es 
in Fig. 161 dargeftelft if. Die in dem Gefäße i enthal= 
tene Luft communicirt auf diefe Weife durch die Röhre c d 
mit der Äußern Luft. Der Apparat, wie ihn Fig. 161 
darftellt, ift auf eine geeignete Weiſe auf einem Brettchen 
befeftigt. 
| Menn man nun ben Kolben allmälig niederdrüdt, fo 

| x deingt das Quedfilber wieder in das Gefäß i ‚und fleigt 
TE) bald fo weit, daß das untere Ende der Röhre ce d verfchlof: 
fen mwird. Dadurch ift nun ein Luftquantum in # abge= 
fperrt, melches gerade die Dichtigkeit der umgebenden At— 
mofphäre hat. Wenn man aber den Kolben f noch weiter 
niederdrückt, bis das Queckſilber eben die Spige a berührt, 
> welche von oben gerade fo herunterragt, wie die Elfenbein 
fpige in das Gefäß des Fortin'ſchen Barometers, fo wird die abgefperrte 
Luft in einem Verhältniffe comprimirt, welches von den Dimenfionen des 
Inſtrumentes und der Stellung der Spige abhängt. 

Nehmen wir an, die Drahtfpige ftehe fo, daß, wenn das Quedfilber bei 
a fteht, die abgefperrte Luft auf 3%, ihres urfprünglichen Volumens com= 
primirt ſey, fo folgt aus dem Mariotte’fchen Gefege, daß das Quedfilber 
in der Röhre c d zu einer Höhe angeftiegen feyn muß, welche 1/, ded ges 
trade ftatthabenden Barometerftandes ift. 

Welches aber auch das Verhältniß feyn mag, in welchem die abgefperrte 
Luft comprimirt wird, wenn man das Quedfilber bis zur Spise a hin= 
aufpreßt, fo ift doch Elar, daß die durch diefe Gompreffion in der Röhre c d 
gehobene Quedfilberfäule dem Barometerftande proportional feyn muß, daß 
man alfo die wirkliche Barometerhöhe findet, wenn man die in der Röhre 
c d beobachtete Höhe mit einem conftanten Factor multiplicirt, welcher für 
jedes Inftrument diefer Art einen befondern Werth hat. 

Nehmen wir an, das Inftrument fey richtig eingeftellt, und die Höhe 
der Quedfilberfäule in der Röhre c d betrage 72 Linien, während der 
gleichzeitig beobachtete Barometerftand 335 Linien ift, fo verhalten fic die 
an diefem Inſtrumente beobachteten Quedfilberfäulen zu der entfpre: 
chenden Barometerhöhe wie 72 zu 335, und man findet alfo ftets die 
Barometerhöhe, wenn man die am Differenzialbarometer beobachtete 
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Höhe der Quedfilberfäule mit = ober, mas baffelbe ift, mit 4,6527 


multiplicirt. 
Es ift allgemein 


} 


H=« A, 
wenn A die beobachtete Höhe des Differenzialbarometers, «& den conftanten 
Goefficienten, der für jedes Inftrument ein anderer ift und in unferm Bei: 
fpiele 4,6527 war, und ZI die Barometerhöhe bezeichnet. 

MWenn nun eine zweite Drahtfpige in das Gefäß « bineinragt, deren un: 
teres Ende 5 etwas höher ift als a, fo ift, wenn das Quedfilber bei d 
fteht, die abgefperrte Luft noch ſtaͤrker comprimirt als vorher, es wird alfo 
auch ein anderes Verhältniß zwifchen der in cd getragenen Quedfilberfäule 
und der Barometerhöhe ftattfinden, der Coefficient alfo, mit welchem man 
die über 5 ftehende Säule, deren Höhe B fern mag, multipliciren muß, 
um den Barometerftand Z zu erhalten, bat auch einen andern 
Werth, P, als vorher, da das Duedfilber die Spige a berührte; es ift 
demnad) 

H=ßB. 

Nehmen wir an, daß, wenn man bei einem Barometerftande von 335’ 

das Quedfilber mit 5 in Berührung bringt, alsdann die Höhe B 


87“ betrage, fo ift der beftändige Goefficient für diefe Drahtfpige = 


— 3,8505. 

Wenn die Coefficienten richtig beftimmt find, fo müffen fi) aus den 
Beobachtungen für die eine und für die andere Drahtfpige natürlich gleiche 
Werthe für den Barometerftand ergeben, und fomit bieten die unmittelbar 
nach einander angeftellten Beobachtungen mit der Spige a und der Spige 
b ein treffliches Mittel zur gegenfeitigen Gontrole bar. 

An der Röhre c d find zwei Scalen angebracht, der Nullpunkt der eis 
nen ift die Spige a, der der andern die Spige d. Man hat die eine ober 
die andere Scala abzulefen, je nachdem man das Quedfilber bei a oder 
bei 5 einftellt. 

Eine fehr finnreiche Anwendung haben Leslie und Kopp von dem 64 
Mariotte’fchen Gefege gemacht, um das Volumen pulverförmiger 
Körper zu beftimmen. Leslie's Apparat hat folgende Einrichtung. 

An dem oberen Ende einer an beiden Seiten offenen Barometerröhre ift 
ein weiteres Gefäß angebracht, welches mit dem Rohre felbft nur durch eine 
ganz feine Deffnung in Verbindung fteht. Wird nun die Nöhre bis zu 
diefee Deffnung in Quedfilber getaucht und alsdann das obere Gefäß luft: 
dicht verfchloffen, indem man eine ebene Platte auf den abgefchliffenen 
etwas breiten und mit Zalg beftrichenen Rand deffelben aufpreßt, fo wird, 
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wenn man die Röhre in die Höhe zieht, die Luft aus dem Gefäße ſich aus: 

Bi 162. dehnen, indem fie zum Zheil in die Röhre übergeht. Wenn 
man die Röhre gerade fo weit aus dem Quedfilber hervor: 
zieht, daß die in ihr gehobene Quedfilberfäule gerade halb fo 
hoc) ift als die Barometerhöhe, fo ift in diefem Falle natürlich 
die Hälfte der Luft aus dem oberen Gefäße in die Röhre ge: 
treten, und das Volumen des mit Kuft gefüllten Theiles der 
Röhre von a, Fig. 162, bis an die Deffnung, welche die 
Röhre mit dem oberen Gefäße verbindet, ift dem Inhalte die- 
fes Gefäßes gleich. 

Menn man nun den VBerfuch ganz in derfelben Weife wie— 
derholt, nachdem man irgend einen Körper in das obere Gefäß 
gebracht und es dann wieder durch die Platte luftdicht ver— 
fchloffen hat, fo wird man die Röhre weniger hoch emporheben 
dürfen, wenn die gehobene Quedfilberfäule wieder halb fo hoch 
feyn foll als die Barometerhöhe, weil ja jest weniger Luft im 
Gefäße ift als vorher. Nehmen wir nun an, man habe die Röhre wirklich 
wieder fo weit emporgezogen, daß die gehobene Quedfilberfäule wieder 1/, 
der Barometerhöhe betrage, und der Gipfel der Quedfilberfäule ftehe nun 
bei 5, fo wird auch wieder die Hälfte der im Gefäße enthaltenen Luft in 
die Röhre getreten ſeyn, der mit Luft gefüllte Röhrentheil von oben bis 5 
ift dem noch freien Raume des Gefäßes gleich; daraus ergiebt fich aber, 
daß der Inhalt des Möhrentheils zwifchen a und 5 dem Volumen des in 
das obere Gefäß eingebrachten Körpers gleich if. 

Die Conftruction und Anwendung des VBolumenometers von Kopp 
beruht auf denfelben Principien mie die des Differenzialbarometers. Die 
Röhren Ak und d mit der Steigröhre, Fig. 163, entfprechen vollkommen den 
gleichbezeichneten Theilen in Fig. 161, enthalten ebenfo Quedfilber, und 
wenn die übrigen Theile des Apparates, Fig. 163, fehlten, fo hätte man 
eben ein Differenzialbarometer. Aus dem Gefäße © führt aber hier eine ge= 
bogene Röhre nach dem weiteren Glascplinder 7, welche natürlich in € und 
r luftdicht münden muß. Der obere etwas breite Rand des Glascylinders r 
ift forgfältig plan abgefchliffen, fo daß man mit Hülfe von etwas Fett eine 
Blasplatte n luftdicht auffegen kann. Durch eine Schraube wird die Glas— 
platte auf den Rand von r aufgepreft; der Drud diefer Schraube gegen 
die Olasplatte wird durch einen zwiſchen beide gelegten Korkftopfen vermittelt. 

Menn die Glasplatte n den Gplinder 7 Luftdicht verfchließt, fo ift r 
eigentlich nichts als eine Erweiterung von i. Wenn man den Kolben in k 
fo weit niederdrückt, daß eben das untere Ende c der Steigröhre von Queck— 
fiber berührt wird, fo ift in Z und r ein beftimmtes Luftquantum abge— 
fchloffen, und wenn man das Quedfilber weiter bis zur Drahtfpige a hin» 
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aufpreßt, fo wird diefe abgefperete Luft comprimirt und in der Steigröhre 
Big. 163. eine dieſer Compreffion entfprechende 
Quedfilberfäule gehoben. 

Hätte man aber, bevor man die Glas: 
platte n auflegte, irgend einen Körper 
in den Gylinder r hineingelegt und dann 
diefelbe Operation wiederholt, fo wäre, 
wenn das Quedfilber bei c fteht, weni» 
ger Luft abgefperrt als vorher, und wenn 
nun das Quedfilber weiter bis a in die 
Höhe gepreßt wird, fo ift diefe geringere 
Luftmenge um diefelbe abfolute Größe, 
nämlih um den Raum zwifhen c 
und a, comprimirt worden; die abge= 
fperrte Luft ift alfo jest ſtaͤrker comprimirt 
als beim vorigen Verſuche, in die Steig: 
röhre muß alſo auch jegt eine Höhere Queck⸗ 
9 Ni —9 ſilberſaͤule gehoben werden als vorher. 

Hu, Ni Da die Höhe der Quedfilberfäule, 
welche in der Steigröhre gehoben wird, 
von dem Volumen des Körpers abhängt, 
welchen man in den Gylinder 7 hinein- 
legt, fo läßt ſich auch aus der Höhe der 
gehobenen Quedfilberfäule das Volumen diefes Körpers ermitteln, wenn 
man alle bier influirenden Umftände gehörig in Rechnung bringt. 

MWenn man pulverförmige oder flüffige Körper in den Cylinder r bringen 
will, fo müffen fie in irgend einem Gefäße, welches man herausnehmen und 
bineinfegen ann, enthalten feyn; man wählt dazu am beften ein Gefäß 
von Platin oder irgend einem andern nicht orydirbaren Metalle, welches un= 
gefähr die Geftalt von r felbft hat und auch nicht viel Eleiner ift. Um das 
Volumen diefes Gefäßes nicht in Rechnung bringen zu müffen, wollen wir 
es als einen integrirenden Theil des Inſtrumentes anfehen. 

Um vermittelft diefes Apparates leicht das Volumen der in den Gplinder 
r gebrachten Körper finden zu koͤnnen, muß man das Volumen der Luft 
Eennen, welches abgefperrt ift, wenn das Quedfilber eben bei c fteht und 
fi in r das leere Platingefäß befindet; — diefes Volumen fey 3. B. 
15,07 Kubikcentimeter. Ferner muß das Volumen zwifchen c und 5b bekannt 
fepn, um welches die Luft comprimirt wird; es fen 2,5 Kubikcentimeter. 

Will man nun das Volumen irgend eines Körpers beftimmen, fo hat 
man ihn in das Platingefäß zu legen und in r zu bringen, dann den Kol: 
ben von feiner höchften Stellung aus niederzudrüden. In dem Moment, 
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in welchem die Deffnung c durd das Quedfilber verfchloffen wird, ift nun 

Big. 164. ein Luftquantum © abgefperet; drückt 
N man den Kolben weiter nieder, bis das 
Quedfilber mit a in Berührung fommt, 
fo ift das Luftvolumen z auf & — 2,5 
K. C. comprimirt. Die dadurch in der 
Steigröhre gehobene Quedfilberfäule ſey 
nun 3.8. 90 Linien body, während der 
Barometerftand 336 ift, fo hat offen= 
bar jegt die comprimirte Luft einen Druck 
von 336 + 90 = 426’ auszuhalten, 
fie ift alfo im Verhaͤltniß von 426 zu 336 
comprimirt worden, und daraus ergiebt fich 

426 : 336 = x: x — 2,5, 
"und aus diefer Gleihung findet man 
x = 11,72. 

Nun weiß man aber, daß, wenn das 
0 Platingefäß leer wäre und das Qued: 
We filber bei c fände, das abgefperrte Luftvo: 
2 Tumen 15,07 8.C. betragen würde, folg= 
0. W iiftdas Volumen des fraglichen Körpers 
“da IRB  15,07—11,72=3,35 Kubifcentimeter. 
—— Segen wir allgemein den Barometer: 
ftand gleich B, die in der Steigröhre beobachtete Quedfilberhöhe gleich A, 
das Volumen zmwifchen a und c gleih ©, und feßen wir diefe allgemeinen 
Werthe an die Stelle der entfprechenden Zahlenwerthe obiger Proportion, fo ift 

B+rh:B=20:02 —v...... 1) 
und aus diefer Proportion läßt fich © beftimmen. Iſt aber © gefunden, fo 
berechnet man leicht das Volumen A des fraglichen Körpers, denn es ift 
Reir—E vs 2) 
wo V das Volumen bezeichnet, melches abgefperrt ift, wenn fi in nur 
das leere Platingefüß befindet und das Quedfilber eben die Deffnung c 
verfhließt; der Werth von V war in unferm fpeciellen Falle 15,07. 

Die Werthe von V und v find für ein und daffelbe Inftrument conftante 
Größen, welche aber natürlicy von einem Inftrumente zum andern varüren. 
Sie müffen für jedes Inftrument mit möglichfter Sorgfalt beftimmt werben. 

Um die GConftanten V und v zu beftimmen, verfährt man folgenderma- 
fen. Man fest das Platingefäß leer ein, treibt das Quedfilber bis a und 
beobachtet die Höhe der Quedfilberfäule in der Steigröhre. Sie betrage 
z. B. 65,5, während der Barometerftand 336 war, fo hat man offenbar 

o0:V= 65,5 : 401,5. 
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est füllt man eine beftimmte Menge Waffer, etwa A Gramme, melche 
gerade A K. C. einnehmen, in das Platingefäß und wiederholt denfelben 
Verſuch. Natürlich ift jest die Quedfilberfäule in der Steigröhre höher; 
fie ſey 95,5'”, fo hat man 
v:V—4 = 95,5 : 431,5; 

aus den beiden Proportionen ergiebt ſich und V. Wenn man die Red: 
nung ausführt, findet man die Werthe der Gonftanten, fo wie wir fie wirf: 
lich bei obigen Rechnungen zu Grunde legten. 

Es hat wohl keine Schwierigkeit, nach diefem Beifpiele den Werth von 
V und v zu berechnen, wenn man für den Barometerftand und die beiden 
Höhen der Säulen in der Steigröhre andere Werthe. beobachtet hätte. 

Eine zweite Drahtfpige 5 dient zu Gontrolverfuchen. An der Steigröhre 
find zwei Scalen angebracht, der Nullpunkt der einen ift a, der der andern 
aber 6. Die Höhe der Steigröhre beträgt etwa 16 Zoll. 

Für folhe Subftanzen, welche bei höherm Drude eine größere Quan⸗ 
tirät Luft abforbiren, wie dies z. B. bei der Kohle der Kalı ift, läßt fich 
natürlich. auch diefes Inſtrument nicht anwenden. 

Het man mit Hülfe des Kopp'ſchen Volumeters das Volumen und 
durch die Wage das abfolute Gericht des zu unterfuchenden Körpers be: 
ftimmt, fo ift fein fpecififches Gewicht leicht zu berechnen. 

Die folgende Tabelle enthält das fpecififche Gewicht einiger Körper, mie 
es Kopp mit Hülfe feines Inftrumentes beftimmte. 

















Körper — Körper — 
Bimſtein (gepulvert) .. 2,15 kindeuholz ...... 1,13 
Aſche von Buchenholz . 2,85 3 Tanmenholz ..... 1,16 
Stärfemehl ....... 1,56 8 Nußbaumholz .... 1,17 
Flachs........ 1,45 = |Birnbaumholz.. - . 1,23 
Seide (rohe Coconfäden) 1,56 ZEichenholz ...... 1,27 
Baumwolle ....... 1,27 Buchenholz ..... 1,29 


Um das fpecififche Gewicht der Holzfafer zu erhalten, war das Holz fein 
geraspelt und ſcharf getrodinet worden. Man fieht hier, daß das fpecififche 
Gewicht der Holzfafer weit größer ift als das eines maffiven Holzſtuͤcks, 
daß alfo das Holzftüd ein Aggregat von Holzfafer und Luft ift. 

Die Luftpumpe, Zu den unentbehrlichften und michtigften Inftrumen- 
ten des Phyſikers gehört die Luftpumpe, welche feit ihrer Erfindung durch 
Dtto von Guericke mancherlei Veränderungen und Verbefferungen er: 
fahren hat. Wir mollen fie zunächft in einer möglichft einfachen Geftatt 
fennen lernen und deshalb die Eleinen Ruftpumpen betrachten, mie fie jest 
in allen chemifchen Zaboratorien gebraucht werden. 

Denken wir uns einen hohlen Gylinder, welcher unten vollftändig ver: 


65 
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fchloffen ift und auf deſſen Boden ein Kolben c feft auffist. Wenn nun 
der Kolben mit Gewalt in die Höhe gezogen wird, fo bildet fich in der That 
unterhalb des Kolbens ein Iuftleerer Raum, vorausgefegt, daß der Kolben 

Fig. 165. luftdicht an die Wände des Cylinders anſchließt. Mit diefem 
| leeren Raume ift aber nichts anzufangen, weil man nicht hin= 
einfehen und nichts hineinbringen kann. Wenn aber aus dem 
untern Theile des Gplinders ein Kanal nah einem Raume, 
etwa einem Ballon e führt, der zwar mit Luft gefüllt, aber. 
doc) gegen die Außere Luft völlig abgefchloffen ift, fo wird beim 
Aufziehen des Kolbens ein Theil der Luft aus e vermöge ihrer 
Elafticität in den Cylinder treten, und fomit eine Luftverduͤn⸗ 
nung in e entftehen. Damit aber beim Niedergang des Kol: 
bens die Luft nicht wieder in den Raum e zurüdtreten kann, 
ift ein Hahn s angebracht, mittelft defjen man nad Belie— 
ben die Verbindung zwifchen e und dem Gplinder unterbre- 
chen und wieder herftellen kann. Diefer Hahn s wird gefchloffen, fobald 
der Kolben oben angefommen ift. Drüdt man nun den Kolben nieder, fo 
wird dabei nur die Luft im Gplinder comprimirt werden, wenn man ihr 
feinen Ausweg verfchafft; diefen erhält man aber dadurch, daß man einen 
zweiten Hahn, £, Öffnet. Wenn der Kolben unten angefommen ift, wird 
£ wieder gefchloffen, s geöffnet, und ein abermaliges Aufziehen des Kolbens 
bringt eine neue Verdünnung in e hervor. Durch öftere Wiederholung 
diefer Operationen kann man eine bedeutende Verdünnung in e Bervor: 
bringen. 

In der eben angegebenen Form ift aber der Apparat in mancher Bezie- 
hung unbequem. Zunähft ift das fortwährende Deffnen und Schließen 
von zwei Hähnen aͤußerſt laͤſtig. Der Hahn £ aber läßt ſich dadurch ver- 

Fig. 166. meiden, daß man im Kolben felbft ein Ventil anbringt, mel 
ches ſich beim Aufziehen fchließt und beim Niedergang öffnet. 
Der untere Theil des Kolbens befteht aus einer Meffingplatte 
mit einer Schraube, welche in ein Stud Meffing, c c, einge: 
fhraubt wird. Die Schraube ift der Länge nach durchbohrt, 
und oben wird ein Stud Zaffet, r, aufgebunden, welches die 
Deffnung 0 bevedt. In dem Meffingftüde, in welches die . 
Schraube eingefchraubt ift, befindet fi eine Deffnung 2. 
Beim Aufziehen des Kolbens drüdt die Luft im obern Theile 
Den des Gplinders durch die Deffnung 5 auf das Stud Taffer 
SI: und preßt es feft auf die Deffnung 0; der Kolben wirkt alfo 
beim Aufziehen gerade fo, ald ob er maffiv wäre; die Luft 
tritt alfo aus dem Raume e durch den geöffneten Hahn s in 
den untern Theil des Gylinders; wenn aber, nachdem ber Hahn s 
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gefchloffen ift, der Kolben wieder niedergedruͤckt wird, fo wird die Luft im 
untern Theile des Cylinders comprimirt, fie hebt das Ventil r und ent: 
| weicht durch die Deffnung 5 im obern Theile des Cylinders. 
Das Meffingftüd c ftedt in einem Korke, welcher rund herum mit eis 


Big. 168. 














nem feinen Leder umgeben ift. Diefes Leder wird 
durch die Elafticität des Korkes an die Wände 
des Cylinders angepreßt. 

Der Hahn s wird ebenfalls entbehrlich, wenn 
ein zmeites Ventil da angebracht ift, mo der 
nach dem Cylinder führende Kanal in den Gy: 
linder mündet. Diefes Ventil öffnet fich beim 
Aufziehen des Kolbens und fehließt fich beim Nie: 
dergang. 

Die beijtehende Figur zeigt eine nah Gap: 


Ruffac’s Angaben ſehr zweckmaͤßig conftruicte 


Eleine Handluftpumpe in 1/, der natürlichen Größe. 
Vom untern Ende des Cylinders geht der Kanal 
vertikal herunter bis auf einen horizontal laufen- 
den Kanal a d. Der Hahn bei d fen gefchlof: 
fen, bei @ aber der Recipient angefchraubt, mel: 
cher Iuftleer gemacht werden foll, fo wird beim 
Aufziehen des Kolbens ein Theil der Luft durd) 


. den erft wagerecht, dann vertikal gerichteten Kanal 


in den Gplinder treten und beim Miederdrüden 
des Kolbens durch das Kolbenventil entweichen. 
Wenn man die Luft wieder in den Recipienten 


hineinlaffen will, fo hat man nur den Hahn bei d zu öffnen. 

Vermittelſt der Schraube f wird die Luftpumpe auf einen Tiſch oder auf 
ein an dem Tiſche befeftigtes Brett angefchraubt, damit fie während des 
Gebrauchs gehörig feftfteht. 

Mit dem Namen des Necipienten bezeichnet man ben Raum, welcher 
luftleer gemacht werden fol. Für die meiften Verfuche mit der Luftpumpe 
ift die geeignetfte Form des Recipienten eine Glasglode, deren unterer et— 
was breiter Rand vollfommen eben abgefchliffen feyn muß, damit fie auf 
den ebenfalls ganz eben abgefchliffenen Zeller fo aufpaßt, daß zwifchen dem 
Zellee und der Glasglode keine Luft eindringen kann. Ein vollfommner 
Verſchluß ift jedoch nur dadurch hervorzubringen, daß man den Rand der 
Glasglocke, bevor man fie auf den Zeller fest, mit Zalg befchmiert. In _ 
dig. 169 fieht man, mie ein folcher Recipient mit der Eleinen Luft 
pumpe in Verbindung gebracht wird. Don der Mitte des Tellers geht 
nämlich) ein Kanal vertital herunter und läuft dann durch eine Eurze 
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horizontale Röhre weiter. An das Ende diefes kurzen horizontalen Roͤhren⸗ 

Fig. 169. ftüds wird mit Hülfe 
eines Kautfhud-Röhr- 
chens ein Glasrohr an= 
geſetzt, welches auf der 
andern Seite ebenfalls 
durch eine Kautſchuck— 
Nöhre an die Luftpumpe 
befeſtigt ift. 

Den Grad der Luft: 
verdbünnung, welchen 
man durd; Auspumpen 
hervorgebracht hat, kann 


| man durch eine ſoge— 
nannte Barometerprobe meſſen. Fuͤr die kleinen Handluftpumpen iſt 





die Barometerprobe fo eingerichtet, wie die Fig. 169 zeigt. Eine etwa 

30 Zoll lange Glasröhre e taucht mit ihrem untern Ende in ein 

Gefäß voll Quedfilber; oben ift fie umgebogen und mittelft eines 
kurzen, meitern Röhrenftüds an die Pumpe befeftigt. Wenn der Hahn d 
geöffnet ift, fo fleigt das Quedfilber in die Nöhre, und zwar um fo 
höher, je weiter die Verduͤnnung getrieben wird. Wenn es möglich 
wäre, einen ganz luftleeren Raum durch die Luftpumpe zu erzeugen, fo 
würde die im Rohre e gehobene Quedjilberfäule der Barometerhöhe gleich 
feyn. 

Mit gut conftruirten Luftpumpen diefer Art kann man die meiften Luft: 
pumpenverfuche anftellen, welche nicht einen gar zu großen Mecipienten oder 
eine fehr rafche und vollftändige Evacuirung erfordern. Deshalb find diefe 
Luftpumpen allen Lehranftalten zu empfehlen, deren Mittel zur Anfchaf- 
fung einer gut gearbeiteten großen Luftpumpe nicht ausreichen, namentlich 
wenn fie vier=, fünf bis ſechsmal fo groß ausgeführt find, als Fig. 168 
zeigt. Ä 

Diefe kleinen Luftpumpen werden vorzügli gut von verfchiedenen Me- 
chanikern in Berlin verfertigt. 

Größere Luftpumpen hat man in fehr verfchiedenen Formen conftruirt, 
obgleich bei allen diefelben Principien zu Grunde liegen, wie bei den oben 
befchriebenen Kleinen Luftpumpen. Wir wollen hier eine der vorzüglichften 
Einrichtungen näher betrachten. 

In einem Eylinder a, Fig. 170, welcher fehr volltommen gearbeitet ſeyn muß, 
bewegt fich der Kolben 5 mittelft der Stange c. In allen Stellungen muß 
er vollkommen luftdicht fchließen, d.h. zwifchen dem Kolben und dem Cylin— 
der darf Feine Luft entweichen. 
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Sm Kolben befindet ſich ein Ventil s, welches fehr leicht gehen muß und 

Sig. 170. fih von unten nad) oben 

Öffnet. Es hebt fi, wenn 

der Druck von unten flär: 

ker ift als der von oben, 

außerdem aber bleibt es 
hermetifch verfchloffen. 

Die Stange ed ift das 
Ventil fir den Gplinder. 
Wenn der Kolben gehoben 
wird, fo wird die ganze 
Stange gehoben, bald aber 
ftößt der Abfag d an die 
obere Platte des Cylinders, 
und der Kolben bewegt fich 
nun mit einiger Reibung 

- längs der ganzen Stange 
bin. Sobald der Kolben niedergeht, wird der abgeftumpfte Kegel e in die 
unter ihm befindliche conifche Deffnung gedrüdt, fo daß die obere Fläche des 
Kegeld e mit dem Boden des Cplinders in eine Ebene zufammenfällt und 
der Kolben ſich alfo vollkommen auf diefen Boden auffegen Eann. 

Bon der ermähnten conifchen Deffnung geht ein Kanal bis v. Hier be: 
findet fich eine Schraube, an welche man Ballons oder fonftige Recipienten, 
die man luftleer machen will, anfchrauben Eann. 

Die Schraube v befindet ſich in der Mitte des Tellers p, auf welchen 
man bie Glocke Ah fegen kann. 

Mehmen wir an, der Kolben fäße auf der untern Platte des Cylinders. 
Wuͤrde er nun gehoben, fo entftände ein luftleerer Raum, wenn alle Ven- 
title gefchloffen blieben; aber das Ventil bei @ wird geöffnet, und die Luft 
aus der Glocke ftrömt zum Theil in den Cylinder über. Dadurch aber ift 
auch die Luft in der Glode und in dem Kanal der Glode verdünnt, dag 
Ventil s im Kolben muß alfo verfchloffen bleiben. Beim Niedergang des 
Kolbens wird das Ventil bei e alsbald gefchloffen, alfo der Luft im Colin 
der der Ruͤckweg nach der Glocke abgefchnitten. Die fo abgefchloffene Luft: 
muß durch das Ventil s vollftändig entweichen, bis der Kolben auf 
dem Boden des Cylinders ankommt. in abermaliges Aufziehen des Kol: 
bens bringt eine neue Verdünnung in der Glode hervor. Man begreift 
wohl, daß man auf diefe Weife niemals einen abfolut luftleeren Raum un: 
ter der Glocke hervorbringen kann, wie lange man auch die erwähnte Opes 
ration fortfegen mag, meil ja durch jeden neuen Kolbenzug die unter ber 
Glocke vorhandene Luft nur von neuem verdünnt wird; man kann es jedoch 

I. j 10 
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leicht dahin bringen, daß die noch übrige Luft nur noch eine Spannfraft 
von zwei Millimetern hat. Je nachdem das Volumen des Necipienten Elein 
oder groß ift im Vergleich zum Volumen des Cylinders, ift kürzere oder 
längere Zeit erforderlich, um einen beftimmten Grad von Verdünnung her— 
vorzubringen. 

Wenn gehörig ausgepumpt ift, fo ift dem atmofphärifchen Drude, wel— 
cher auf den Kolben wirkt, durch Eeinen Gegendrud im Innern das Gleich 
gewicht gehalten. Um den Kolben zu heben, hat man eine Kraftanftrengung 
von 1,033* für jedes Quadratcentimeter feiner Oberfläche anzuwenden, und 
außerdem hat man noch die Neibung zu überwinden. Bei Luftpumpen mit 
zwei Cylindern hebt ſich der Druck auf den einen Kolben gegen den Druck 
auf, welcher auf dem andern Laftet, und fo bleibt alfo nur noch die Reibung 
zu überwinden. 

In dem Kanale, welcher den Recipienten mit dem Stiefel verbindet, ift 
ein fogenannter MWechfelhahn, „„ angebracht, d. h. ein Hahn, melcher 
zwei Deffnungen hat, eine gewöhnliche gerad durchgehende Deffnung, welche 

Fig. 171. während des Auspumpens den Recipienten mit dem 

Stiefel verbindet, und eine Seitenöffnung, welche 

2 durch einen metallenen Stöpfel 5 verfchloffen und 

dem Stiefel zugekehrt ift, wenn der Necipient ab— 

gefperrt bleiben fol. Will man wieder Luft in den Recipienten einlaffen, 

fo dreht man den Hahn fo, daß die Seitenöffnung dem Recipienten zuge— 
kehrt ift, und zieht den Metaltftöpfel heraus. 

Dei diefen Luftpumpen ift die Barometerprobe in der Regel 
von etwas anderer Einrichtung als die vorher erwähnte. 
Gewoͤhnlich ift fie ein abgefürztes Barometer, welches in eine 
lange, enge Glode r, Fig. 170, eingefchloffen ift, die mit dem Kanal 
der Mafcyine in Verbindung fteht. Diefe Verbindung kann mit: 
telft eines Hahnes willkürlich unterbrochen und wieder herge— 
ftelft werden. Fig. 172 ftellt eine ifolirte Barometerprobe von 
7 Zoll Länge dar. Das Quedfilber füllt den zugefchmolzenen 
Schenkel ganz aus und beginnt erft zu ſinken, wenn der auf 
den offenen Schenkel wirkende Luftdrud bis auf Atmo— 
ſphaͤrendruck reducirt ift. Iſt diefer Grad von Verdünnung 
erreicht, fo giebt die Barometerprobe ftets den Drud der 
Luft im Mecipienten an, welcher der Differenz im Stande 
der beiden Quedfilberfuppen gleih if. Sobald man wies 
der Luft zuläßt, treibt der Druck derfelben das Quedfilber 
mit Gewalt in die verfchloffene Roͤhre zurüd; man muß deshalb das 
Einftrömen mäßigen, damit der Gipfel der Glasröhre nicht durchgefchlagen 
wird. 
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Figur 173 ftellt eine volftändige zweiftiefelige Luftpumpe bar. Die 

Fig. 173. beiden Kolbenftangen find gezahnt und grei= 
fen in bdaffelbe Getriebe ein; wenn bie eine 
fteigt, geht die andere nieder, und diefe alter: 
nirende Bewegung mwird durch die Drehung 
einer Kurbel in alternirender Richtung hervor: 
gebracht. 

Wie volllommen man auch alle Theile der 
Puftpumpe ausarbeiten mag, fo ift e8 doc) 
nicht möglich, den Kolben fo zu machen, daß, 
wenn er auf dem Boden des Stiefels fißt, 
fih nun gar Eein Raum mehr zwifchen dem 
Kolben und dem Stiefelboden befände. Sa, 
felbft wenn der Kolben abfolut genau auf den 
Boden paßte, fo ift noch ein namhafter Raum 
unmittelbar unter der untern Fläche des Kolbenventild. Wenn nun beim 
Niedergang des Kolbens das Kolbenventil fich hebt, um die zufammen» 
gepreßte Luft entweichen zu laffen, fo bleibt immer noch in dem erwähnten 
Shädlihen Raume etwas Luft von der Dichtigkeit der Atmofphäre 
zurüd. Denken wir uns nun für einen Augenblick während des Aufftei- 
gend des Stiefeld den Recipienten abgefchloffen, fo wird fich die Luft des 
ſchaͤdlichen Raumes in dem ganzen Stiefelraume verbreiten , und ihre Dich— 
tigkeit wird fich nun zur Dichtigkeit der atmofphärifchen Luft gerade fo ver: 
halten, mie das Volumen des fchädlichen Raumes zum Volumen des gan- 
zen Stiefel. Wenn nun die im Recipienten zurüdgebliebene Luft auch 
fhon bis zu diefem Grade verdünnt ift, fo ift Elar, daß durchaus Feine Luft 
mehr aus dem Recipienten in den Stiefel übergehen kann, wenn auch eine 
Verbindung zwifchen beiden befteht, und fomit ift denn die Gränze der 
Luftverdünnung mittelft einer gewoͤhnlichen Zuftpumpe gegeben. Hat man 
einmal diefen Punkt erreicht, fo ift alles fernere Pumpen nuglos, die Ba— 
rometerprobe bleibt ftationdr. 

Babinet hat eine fehr finnreiche WVerbefferung erdacht, vermittelft mel- 
her man im Stande ift, die Luftverbünnung noch weit über diefe Gränze 
binauszutreiben. Der Hahn r, Fig. 174, welcher zwifchen den beiden 
Stiefeln etwas unter ihrer Bafis angebracht ift, hat vier Deffnungen, 
s,t, u, v, Fig. 175 und 176. Die erfte und zweite gehen durch, die 
Richtung der einen fteht rechtwinklig auf der der andern, die dritte, ©, 
parallel mit Ss, geht nur bis zur Mitte des Hahns und mündet in ber 
Deffnung #. Die vierte endlich, w, läuft parallel mit der Kängenare des 
Hahns und geht ebenfalls bis auf die durchgehende Deffnung £, fie ift alfe 
mit Z und mit v in Verbindung. Am Boden des Pumpenftiefels a 

10* 





148 Zweiter Abſchnitt. Fünftes Kapitel. 
beginnt mit dem Loche, in welches das conifche Ventil paßt, ein gekruͤmm⸗ 





Fig. 174, ter Kanal, welcher bei d in die Köcher 
— des Hahns r mündet; am Boden des 
Tn— Stiefels a beginnt ein zweiter Kanal, 
hl der bei e zum Hahn führt. Anfangs 
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fteht der Hahn fo, daß die Deffnung s 
vertikal fteht, Fig. 175, und die Deff- 
nung 2 die Kanäle bei 5 und c verbin= 
det. In diefer Stellung ift Alles ge: 
trade fo, al8.ob der Hahn gar nicht vor= 
handen wäre. Diefe Stellung behält er 
aber unverändert bei, bis die Barome— 
terprobe ftabil geworden ift. Nun wird 
der Hahn durch eine Viertelumdrehung 
fo geftellt, daß die Deffnung s die bei- 
den Stiefel verbindet und der Stiefel 
Fig. 175. Sig. 176. @ durch © mit dem Recipienten verbumden if. 

‚ Wenn nun der Kolben in dem Stiefel d auf 
‚© dem Boden fit, fo ift im fehädlichen Raume die: 
SEE: fes Kolbens Luft von der Dichtigkeit der Atmo: 

ſphaͤre; beim Aufziehen des Kolbens kommt a mit 
r din Berbindung, während a durch den Verfchluß 
feines Bodenventils vom Recipienten abgefperrt 
wird. Während der Kolben in d in die Höhe geht, verbreitet fich aber nicht 
nur die Luft des fchädlichen Naumes in diefem Stiefel, fondern alle Luft 
im Stiefel a wird auch noch hinübergefchafft; wenn ſich demnach beim 
abermaligen Niedergange des Kolbens das Bodenventil von d wieder 
fchließt, fo bleibt im fehädlichen Raume von a Luft, weiche bei weiten duͤn⸗ 
ner ift als die atmofphärifche; es entfteht alfo in @ eine weit größere Ver: 
dünnung als vorher, und in d entweicht nun nochmals eine Portion Luft, 
welche ohne den Babinet’fehen Hahn nicht hätte hinausgefchafft werden 
£önnen. Ein abermaliger Auf» und Niedergang des Kolbens in a fchafft 
wieder eine abermalige Luftportion fort, und fo kann man nady mehrmali: 
gem Kolbenfpiele eine neue Gränze der Verdünnung erreichen, welche weit 
über die oben befprochene hinausgeht. 

Otto von Gueride machte mit feiner Mafchine den merkwürdigen 
Verſuch mit den Magdeburger HalbEugeln, welcher darin beftand, 
eine Hohlkugel von Metall, deren Hälften nur einfach aufeinandergefest 
waren, luftleer zu machen. Ehe fie Iuftleer gemacht ift, find die beiden 
Hälften leicht zu trennen, wenn aber im Innern feine Luft mehr vorhan: 
den ift, um dem Äußeren Luftdrude das Gleichgewicht zu halten, fo halten 
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fie außerordentlich flark zufammen. Mag z. B. der Radius der Kugel nur 
I Decimeter fenn, fo beträgt der Querfchnitt der Kugel 314 Quadratcentis 
meter, und demnach ift der äußere Drud, welcher die Hälften zufammen- 
preßt, mehr als 314*. Um den Gontact vollftändiger zu machen, werden 
die Ränder der Halbkugeln, welche auf einander ge: 
fegt werden, mit Fett befchmiert, wie eine Glode, 
bevor man fie auf den Zeller fest; ein Hahn, welcher 
während des Auspumpens geöffnet ift, wird, bevor 
man die zufammengedrüdten Halbkugeln von der 
Luftpumpe abgefchraubt, gefchloffen, um den Wiedereintritt der Luft zu ver: 
bindern. 

Man gebraucht die Luftpumpe zu mancherlei Verfuchen. Man zeigt 
.. B., daß brennende Körper im Iuftleeren Raume verlöfchen; daß der 
Rauch wie ein ſchwerer Körper zu Boden fällt; daß Luft im Waffer gleich: 
fam aufgelöft ift; daß fich eine Luftfchicht zwiſchen den Fluͤſſigkeiten und 
den Wänden ber Gefäße befindet, in welchen fie enthalten find, denn dieſe 
Luftſchicht zeigt fich durch eine Menge Eleiner Bläschen, welche in dem Ver: 
haͤltniß wachſen, als der Luftdrud abnimmt. Mit Hülfe der Luftpumpe 
tann man kaltes Waffer zum Kochen bringen u. f. w. 

Bon einigen Verfuchen mit der Zuftpumpe war fchon früher die Rede, 
von andern wird noch ſpaͤter die Rede feyn; es bleibt hier nur noch der 
Fallverſuch im leeren Raume zu betrachten übrig, welcher fchon oben erwähnt 
wurde. 

Ein ungefähr ein Meter hoher Glascylinder, melcher etwa 12°” Durch: 
meffer hat und beffen oberer und 
unterer Rand forgfältig abgefchliffen 
ift, wird auf den Zeller der Luft: 
m pumpe gefeßt; die obere Deffnung 
des Cylinders ift aber ebenfalls, wie 
beiftehende Figur zeigt, durch eine 
Metallplatte verfchloffen , welche ver: 

mittelſt etwas Fett Iuftdicht auf dem 
abgefhliffenen Glasrande ſitzt. Durch die Mitte diefer Platte geht ein luft: 
dicht fchließender Metallconus, ungefähr wie ein Hahn geformt, den man 
nach Belieben umdrehen kann. Mit diefem Metallconus drehen ſich aber 
zwei an feinem untern Ende befeftigte horizontale Stäbchen s. Auf jedem 
diefee Stäbchen ruht ein Metallplättchen L, welches mittelft eines horizon= 
talen Stiftes, um den es fehr leicht drehbar feyn muß, am untern Ende 
eines von der Metallplatte herabragenden Stäbchens befeftigt if. Wenn 
die Stäbchen s fo meit aus ihrer hier dargeftellten Lage gedreht werden, 
daß die Plättchen £ nicht mehr durch fie unterftügt find, fo klappen biefe 
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um, und was man etwa daraufgelegt hatte, fällt herab. Es ift gut, went 
die beiden Teller 2 nicht gleichzeitig umklappen. Man legt dann auf jeder 
Teller ein Metaliftüd und eine Eleine Flaumfeder. Laͤßt man nun den einer 
Zeller. umElappen, ehe man ausgepumpt hat, fo fällt das Metaliftück weit 
raſcher als bie Feder. Nun aber wird ausgepumpt, und wenn man nun da: 
Fig. 179 zweite Tellerchen umklappen 
— laͤßt, fo fällt die Feder eben fc 

fchnell wie das Metaliftück. 

Compreſſionspumpe. 
Die Compreſſionspumpe dient 
dazu, die Luft zu verdichten. 
Sie unterſcheidet ſich von der 
Luftpumpe weſentlich dadurch, 
daß ſich die Ventile nach ent— 
gegengeſetzter Richtung oͤffnen 
und ſchließen, wie man aus 
Fig. 179 ſieht. Wenn der 
Kolben niedergeht, ſo comprimirt er die Luft und treibt ſie in den Reci— 
pienten; wenn er aufſteigt, ſo oͤffnet die aͤußere Luft das Kolbenventil und 
dringt in den Stiefel, waͤhrend die comprimirte Luft im Recipienten das 
Bodenventil des Stiefels geſchloſſen hält. Ein abermaliges Niederdruͤcken 
des Kolbens oͤffnet wieder das Bodenventil und ſchließt das Kolbenventil, 
eine neue Portion Luft wird in den Recipienten gepreßt u. ſ. w. 

Die Barometerprobe der Compreſſionsmaſchine iſt eine gerade, oben ge— 
ſchloſſene Roͤhre, welche mit Luft gefuͤllt und mit ihrem untern offnen Ende 
in ein Gefaͤß mit Queckſilber eingetaucht iſt. Beim Beginne des Verſuchs 
ſteht die Luft in der Roͤhre unter dem Drucke einer Atmoſphaͤre, wenn das 
Niveau des Queckſilbers in der Roͤhre und im Gefaͤß gleich hoch iſt. Je 
mehr der Druck waͤchſt, deſto mehr ſteigt das Queckſilber in der Roͤhre. 
Aus der Hoͤhe dieſer Queckſilberſaͤule und der Compreſſion der Luft in der 
Roͤhre kann man leicht den Verdichtungsgrad im Recipienten beſtimmen. 

Bei dieſer Maſchine muß der Recipient auf den Teller feſtgeſchraubt ſeyn, 
weil ihn ſonſt die comprimirte Luft heben wuͤrde. 

Man hat Compreſſionspumpen auch ſo eingerichtet, daß ſie an Apparate 
geſchraubt werden koͤnnen, in welchen man die Luft comprimiren will. Sie 
haben nur einen Stiefel und einen Kolben ohne Ventil. An dem einen 
Ende des Stiefels wird das Reſervoir angeſchraubt, in welchem man die 
Luft comprimiren will; an dieſem befindet ſich auch ein Ventil, welches 
Luft in das Reſervoir ein-, aber nicht austreten laͤßt. Um neue Luft in 
den Stiefel einzulaſſen, nachdem eine Portion in das Reſervoir ein— 
gepreßt worden iſt, hat der Stiefel entweder eine Seitenoͤffnung, wie 











Vom Gleichgewicht der Gafe und dem atmoſphäriſchen Drud. 151 


dig. 180, oder ein Seitenventil, wie Figur 181. Letzteres ift befonders 
Fig. 180. Fig. 181. anzuwenden, wenn 
man ein beftimmtes 
Gas comprimiren 
will, denn man hat 
zu diefem Ende nur 
den Gasbehälter mit 
der Nöhre des Sei: 
tenventils in Verbin: 
dung zu feßen. 

Die erftere diefer 
beiden Compreſſions— 
pumpen wird haupt: 
fächlih angewandt, 
um eine Windbüchfe 
zu laden, deren Ein 
richtung durch die 
folgenden Figuren 
Kar wird. Menn 
man mit Hülfe der 
Compreffionspumpe 
die Luft im Kolben 
der Mindbüchfe bis 
auf 8 oder 10 At: 
mofphären comptis 
mirt hat, wird ein 
Lauf angefchraubt, welcher der Kugel die Richtung geben fol. Wenn 


Fig. 182. 








Fig. 183. Fig. 184. 





das Ventil, welches den Kolben verfchließt, durch den Drüder geöffnet 


. 
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wird, fo entweicht ein Xheil der eingefchloffenen Luft mit großer. Gewalt 
und treibt die Kugel fort; das Ventil fchließt ſich aber augenblicklich wieder. 
Mit einer guten Windbüchfe kann man eine Kugel mit eben fo großer Ge— 
ſchwindigkeit fortfchießen, mie mit einem Feuergewehre. Man kann, ohne 
von Neuem zu laden, mehrere Schüffe nad) einander thun, und zwar um 
fo mehr, je größer der Kolben ift. 

Meflung des Drucds der Safe, welche in verfchiedenen Ap— 
paraten eingefchloflen find. Um den Drud der Safe zu meffen, hat 
man zwei Mittel, nämlich Fluͤſſigkeitsſaͤulen oder Ventile. 
Apparate, um mit Hülfe von Flüffigkeitsfäulen den Drud der 
Safe zu meffen, nennt man Manometer. Die Barometer: 
proben auf ber Zuftpumpe und der Gompreffionsmafchine find 
Manometer. 

Zu den Manometern gehören in gewiſſer Beziehung auch 
die Siherheitsröhren, denn fie meffen den Drud der 
Safe in den Apparaten, an mwelchen fie angebracht find. Wenn 
ihre Tenfion dem Atmofphärendrude gleich ift, fo fteht die 
Flüffigkeit in den beiden Schenteln, Fig. 185, glei hoch; 
ift dies nicht der Fall, fo kann man aus ber Differenz der 
Flüffigkeitsfäulen in den beiden Schenkeln den Drud im In— 
nern des abgefperrten Raumes beftimmen, wenn man bie 
Dichtigkeit der Flüffigkeit in der Sicherheitsröhre Eennt. Die 
Sicherheitsröhren find von Welter erfunden worden ; fie gewaͤh⸗ 
ten bei vielen chemifchen Operationen außerordentliche Vortheile, indem fie fo= 
wohl Erplofionen, als auch das Zuruͤckſteigen der Sperrungsflüffigkeit verhindern. 

In den Figuren 186 und 187 find zwei Drudventile dargeftellt. Wenn 
man das Gewicht Eennt, 
welches ein ſolches Ven⸗ 
til belaftet, und die 
Größe der Fläche des 
Ventils, welche den ver: 
titalen Drud des Ga: 
fes auszuhalten hat, fo 
kann man die Zenfion 
des Gaſes in dem Augenblick berechnen, in welchem es im Stande ift, das 
Ventil zu heben. Beträge 3. B. die Belaftung des Ventils 100* und die 
Ventilflähe 25 Quadratcentimeter, fo hat jeder Quabdratcentimeter diefer 
Fläche 4* zu tragen. Da nun ber Drud der Atmofphäre auf jedes Qua: 
dratcentimeter 1,0325 ausmacht, fo ift die Zenfion des Gafes, welches bie 


ſes Ventil zu lüften vermag, gleich — — 3,87 Atmoſphaͤren, wozu 
1,0325 


Fig. 185. 





Fig. 186. 
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noch eine Atmofphäre wegen des Luftdruds zu rechnen ift, welchen das 
Ventil noch außer feiner Belaftung zu tragen bat. Diefes Mittel wird 
bei Fiüffigkeiten wie bei Gafen angewendet; mit Hülfe deffelben werden auc) 
die Keffel, die Leitungsröhren und die Cylinder der Dampfmafchinen geprüft. 

Durch den Drud der Atmofphäre, fo wie durch die Wirkung der com: 
primirten Luft erklärt fich die Wirkung mehrerer Apparate und Snftru: 
mente, welche wir jest näher betrachten wollen. 

Der Heber. Wenn man ein Trinkglas, deffen Rand recht gleichförmig 
ift (am beften ein gefchliffenes Glas) ganz mit MWaffer füllt, ein Papier 
darauf det und dann das Glas umkehrt, fo läuft das Waffer nicht aus; 
der gegen bie untere Fläche des Papiers wirkende Luftdruck hindert das 
Herabfallen der Waffermaffe. Das Papier ift nur deshalb nöthig, um das 

Fig. 188. Glas umkehren zu können und um zu verhindern, daß das 
Waſſer an den Seiten ausläuft und ſtatt deffen Luftbiafen in 
das Gefäß eindringen. Wenn die untere Deffnung Elein genug 
ift, um ein folches Auslaufen nicht befürchten zu müffen, wie 
dies beim Stehheber der Fall ift, fo ift das Papier nicht 
mehr nöthig. Der Stechheber ift ein gewöhnlich roͤhrenfoͤrmi⸗ 
ges Gefäß, Fig. 188, welches oben und unten etwas enger 
und an beiden Enden offen ift. Taucht man es, wenn beide 
Deffnungen offen find, ganz in eine Flüffigkeit, fo füllt es fich 
mit derfelben, und wenn man nun bie obere Deffnung mit dem 
Daumen verfchließt, fo kann man den Stechheber in die Höhe 
ziehen, ohne daß die in demfelben enthaltene Flüffigkeit aus- 
läuft. 

Der Heber ift eine gefrümmte Röhre bs d*, deren Schenkel ungleiche 
Fig. 189. Länge haben. Wenn der kürzere Schen⸗ 

kel in eine Flüffigkeit eingetaucht und 

die ganze Nöhre mit derfelben gefüllt 

\ ift, fo läuft fie am Ende des längern 
\\ Schenkels, welches tiefer liegt als db, 

\ fortwährend aus, man kann alfo mit 
Hülfe eines Hebers leicht ein Gefäß 
entleeren. Die Wirkung des Hebers ift 
feicht zu erklären. Auf der einen Seite 
hat die Wafferfäule sd’, auf der andern 
die MWafferfäule von s bis zum Spiegel 
der Fluͤſſigkeit im Gefäße ein Beſtreben, vermöge ihrer Schwere herabzu: 
falfen; der Schwere der in beiden Schenkeln befindlichen Wafferfäulen wirkt 
aber auf beiden Seiten der Luftdrud entgegen, welcher auf der einen Seite 
gegen die Deffnung 5’, auf der andern aber auf den Spiegel des Waffers 
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im Gefäß wirkt und dadurch die Bildung eines leeren Raumes im Innern 























der Nöhre verhindert, welcher fich noth⸗ 
wendiger Meife bei s bilden mürde, 
wenn die Mafferfäulen auf beiden Sei: 
ten herabliefen. Da der Luftdruf auf 
der einen Seite fo ſtark wirkt wie auf 
der andern, fo würde volltommenes 
Gleichgewicht flattfinden, wenn die Waſ— 
ferfäulen in beiden Schenfeln gleich hoch 
waͤren, wenn fich alfo die Deffnung 5‘ 
in der Höhe des Wafferfpiegels im Ge— 
fäße befände ; fobald aber d’ tiefer liegt, 


erhält die Waſſerſaͤule im Schenkel s b' dag Uebergemwicht, 
und in dem Maaße, als hier das Waffer ausläuft, wird auf 
der andern Seite durch den Luftdrud von Neuem Waſſer 
in die Möhre hineingetrieben, fo daß das Ausfließen bei d’ 
fortdauert, bis der Spiegel der Flüffigkeit im Gefäße auf 
die Höhe der Deffnung 5’ gefallen oder die Deffnung bei 5 
frei geworden ift. 

Um den Heber bequem zu füllen und in Wirkſamkeit 
ſetzen zu koͤnnen, wird eine Saugroͤhre at, Fig. 191, an— 
gebracht. Einen gewoͤhnlichen Heber fuͤllt man nämlich da⸗ 
durch, daß man bei 5 ſaugt; dabei iſt aber nicht zu vermei— 


den, daß man etwas von der Flüffigkeit in den Mund be: 
kommt, was in manchen Fällen unangenehm, oft fogar gefährlich feyn kann, 
wie 3. B., wenn man den Heber anwenden will, um ein Gefäß mit 
Schwefelfäure zu entleeren; in einem folchen alle ift das Saugrohr un: 


Fig. 19. Fig. 198. 






| 





entbehrlich, denn wenn man die Röhre bei d‘ 
verfchließt, fo EFann man durch Saugen bei £ 
die ganzen Schenkel s 5’ füllen, ohne daß 
die Flüffigkeit an den Mund kommt. Das 
Auslaufen beginnt alsdann, fobald man das 
Nöhrenende 5’ wieder öffnet. Eine auf dem 
Principe des Hebers beruhende Spielerei, 
twelche unter dem Namen: »Becher des Tan: 


talus« befannt ift, fieht man Fig. 192 und Fig. 193: 

Der Heronsball. Duck den Hals eines Gefäßes, welches nur zum 
Theil mit Waffer gefüllt ift, geht eine Röhre faft bis auf den Boden. Die 
Möhre endigt oben in eine Spige mit feiner Deffnung. Wenn die Luft im 
obern Theile des Gefäüßes auf irgend eine Weiſe comprimirt worden ift, fo 
treibt der Drud, den fie auf die Oberfläche des Waſſers ausübt, daffelbe 
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aus der feinen Deffnung in Geftalt eines auffteigenden Steahles hervor. 

Fig. 194. Man kann zum Gefäße ein Arzneiglas nehmen, welches durch 
einen Kork verfchloffen ift, durch welchen eine zu einer feinen 
Spige ausgezogene Glasröhre hindurchgeht. Wenn die Glas: 
röhre wenig oder gar nicht in das Gefäß hineinragt, fo hat 
man die fogenannten Sprisflafchen, mit welchen die Chemiker 
ihre Niederfchläge ausmwafchen. Die Compreffion der Luft ges 
fchieht bei diefer Art von Heronsball mit Hülfe des Mundes, 
indem man die Luft durch die Nöhre einbläft. Wenn die im 
Apparate eingefchloffene Luft die Dichtigkeit der umgebenden 
Atmofphäre bat, und man denfelben unter die Glocke der Luft: 
pumpe fest, fo beginnt das Springen, fobald man evacuirt. 
Mandymal führt man diefe Apparate in größerem Maaßftabe 
ganz in Metall aus. In diefem Falle ift im Halfe ein Hahn 
r befeftigt, über welchen die Ausflußfpige angefchraubt werden 
kann. Die Compreffion der Luft gefchieht mittelft einer Compreffiong- 
pumpe, welche man an ber Stelle der Spige auffchraubt. Wenn das Ge: 
füß geladen ift, fchließt man den Hahn, entfernt die Pumpe und fchraubt 
die Spige auf. Sobald nun der Hahn geöffnet wird, fpringt das Waffer 
hervor bis zu einer Höhe von 30, ja von 100 Fuß, wenn die Luft auf 
zwei oder auf 5 bis 6 Atmofphären comprimirt worden war. 

Der intermittirende Brunnen, Fig. 195. r ift ein Waffer: 

Fig. 195. tefervoir, 7 5 find Ausflußröhren, £ ift eine Röhre, des 
) ren obere Deffnung fich über das Niveau des Waſſers 
in r erhebt. Das untere Ende der Röhre fteht in einem 
Gefäß p und hat bei e einen Ausfchnitt. Wenn diefe 
Deffnung bei e frei ift, fo kann der atmofphärifhe Drud 
auf den Spiegel nn! wirken, und Waſſer fließt alsdann 
bei 7 und 7! aus. Dies Maffer, welches in das Beden 
p fallt, kann nicht eben fo fchnell durch die Deffnung v 
abfließen. Die Deffnung e wird duch Maffer verfchlof: 
fen, und in Folge deffen muß das Ausfließen bei 7 und 
J' alsbald aufhören. Da nun fein neues Maffer in p 
zuläuft, wird auch bald alles Waſſer durch v ablaufen 
Eönnen, die Deffnung e wird wieder frei, und das Spiel 
beginnt von Neuem. 

Der Herpnsbrunnen. Der einfachite Heronsbrunnen, wie er fich aus 
Glasroͤhren leicht machen laͤßt, ift Fig. 196 dargeftellt; noch leichter läßt er 
fi) aus Glasgefaͤßen und Röhren zufammenfegen, wie man Fig. 197 fieht. 
Die Wafferfäule in der Röhre a comprimirt die Luft in 5, diefe compri- 
miete Luft deückt auf den Spiegel des MWaffers in c, und in Folge diefes 
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Drudes muß das Waffer bei d hervorfpringen. Ein etwas complicirterer 
Heronsbrunnen ift Fig. 198 dargeftellt. Die Röhre © vertritt die Stelle 


Fig. 196. 





Fig. 197. 











der Röhre a, y die von d, das Gefäß = die Stelle der Kugel ec. Das 
Spiel diefes Apparates wird wohl aus der Figur ohne weitere Erklärung 


verftändlich feyn. 


172 Die Waflerftoff: Zündmafchine., Ein Ballon 5 mit langem Halfe 


Fig. 199. 





ift in ein weiteres Gefäß v hineingeftedit, berührt 
aber deffen Boden nicht; die Verbindung beider 
Gefäße bei cc muß hermetifch fchließen. Am un⸗ 
tern Ende des langen Halfes hängt ein hohler 
Zinfeylinder zz. Das mit Schwefelfäure ver: 
mifchte Waſſer im Gefäße v wirkt auf das Zink 
ein, es bilder ſich MWafferftoffgas, deffen Druck 
immer mehr die Flüffigkeit in den Ballon 5 zu: 
ruͤcktreibt, bis das Zinkftük gar nicht mehr mit 
der Flüffigkeit in Berührung iſt. Nun hört bie 
Einwirkung der Säure auf das Zink auf. Sobald 
man den Hahn bei r öffnet, ſtroͤmt das compri- 
mirte Wafferfloffgas aus der feinen Spige und 
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entzuͤndet fich, indem es ein Platinſchwaͤmmchen trifft. Bei unveränderten 
Principe ijt die Geftalt diefer Platin-Zuͤndmaſchinen auf mannigfache Weife 
verändert worden. 

Die Saug: und Hebepumpe. Diefe Saug: Pumpe befteht aus 
einem Saugrohre a, Fig. 200, einem Stiefel d, einem Kolben p, 
einem Steigrohre s und drei VBentilen, 
r,t und J, melde ſich von unten nad) oben 
öffnen. Das Ventil r befindet fi im Boden 
des Stiefel, das zweite im Kolben und das 
legte 2 am untern Ende der Steigröhre. Das 
Saugrohr taucht in das MWaffer, welches man 
heben will, und die Kolbenftange gebt Iuftdicht 
duch die Stopfbüchfe e. Wenn zu Anfang 
der Bewegung der Kolben gehoben wird, 
fchließt fih £; r und 2 aber öffnen fidy; und 
zwar öffnet fich Z durch die Verdichtung der 
Luft über dem Kolben, r durch die Verduͤn⸗ 
nung unter dem Kolben. Da fih nun der 
Luftdrud in der Saugröhre gleichzeitig ver— 
mindert, fo fteigt das Waffer in der Saug: 
röhre in Folge des überwiegenden aͤußern Rufts 
drudes. Beim Miedergange des Kolbens 
fchließt fi) das untere Ventil. Die Luft im 
Stiefel unterhalb des Kolbens wird comprimirt und öffnet das Ventil £ 
und gelangt fo durch den Kolben hindurch in den obern Theil des Stiefele. 
Beim zweiten Hub des Kolbens fteigt das Waffer wieder etwas höher im 
Saugrohre, und durch das Ventil I wird abermals eine Quantität Luft fort 
gefhafft. Endlich nad einer beftimmten Anzahl von Kolbenftögen fteigt 
das Waſſer felbft bis über das Ventil r und hebt das Ventil 2. Alsbald 
iſt nun alle Luft aus der Pumpe entfernt, und jedes Ventil wird nur noch 
durch das Waſſer gehoben. Bei jedem Niedergange des Kolbens geht eine 
Quantität Waffer durch das Ventil hindurch, und bei jedem Hub wird 
eine neue Quantität Waffer im Steigrohre und im Saugrohre gehoben. 
Die Kraftanftrengung, welche man machen muß, um den Kolben zu heben, 
muß eines Theil die Reibung Überwinden, dann aber auch noch den Drud 
einer MWafferfäule, deren Bafis die Oberfläche des Kolbens und deren Höhe 
gleich ift der vertifalen Entfernung der Ausflußöffnung im Steigrohre vom 
Spiegel des Refervoirs, in welches das Saugrohr eintaucht. 

Wenn die Pumpe brauchbar fern foll, fo muß das Waffer- das erfte 
Ventil r erreichen können. Die Stellung diefes Ventils hängt demnach 
von dem Grade ber Luftverdünnung ab, welche man zwifchen den Ventilen 
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! und r hervorbringen kann. Wenn beim tiefften Stande des Kolbens gar 
kein Raum zwifchen r und £ wäre, fo Fönnte zwiſchen diefen beiden Venti— 
ten ein abfolut Iuftleerer Raum erzeugt werden, und das Ventil r dürfte 
32 Fuß über dem Wafferfpiegel des Reſervoirs fich befinden. Da es aber 
unmöglich ift, einen fchädlichen Raum unter dem Kolben ganz zu vermeis 
den, fo darf auch das Ventil r nicht ganz 32' über dem Spiegel des Re— 
ſervoirs liegen. Man muß dafür forgen, daß der fchädliche Raum im Ver: 
hältniß zum Inhalte des Stiefel fo Elein als möglich ift. Wäre 5. B. der 
ſchaͤdliche Raum die Hälfte vom ganzen Inhalte des Stiefel (ohne den vom 
Kolben eingenommenen Raum), fo Eünnte man die Luft zwifchen £ und r 
nur bis zur Hälfte des atmofphärifchen Dru= 
des verdünnen, und folglich dürfte das Ventil 
r nur 16 Fuß über dem Wafferfpiegel des 
Refervoirs liegen. 

Die Saug: und Drudpumpe, Fig. 
201, befteht aus einem Saugrohre a, einem 
Steigrohre Ss, einem Pumpenftiefel c und eis 
nem maffiven Kolben p; fie hat nur zwei 
Ventile, r und I. Beim Heben des Kolbens 
dringt MWaffer durch das Ventil r, beim Nies 
dergange bes Kolbend wird r gefchloffen und 
das gefaugte Waffer durch Z in die Höhe gepreßt. 

Fig. 202 ftellt eine Drudpumpe dar, deren 
Gonftruction befonders geeignet ift, um das 
Waſſer auf eine bedeutende Höhe zu heben. 
Das Ventil bei r befteht aus zwei geeigneten 
Klappen, welche, wenn fie gehoben werden, bei 
© anfchlagen, beim Niedergange des Kolbens 
aber auf das Prisma z gedrücdt werden. Das 
Ventil bei I befteht aus einer Klappe, welche 
ebenfalls fchräg fteht. Weber diefer Klappe ift 
eine Deffnung in der Röhre, welche durch 
einen befondern Dedel verfchloffen ift, den man 
wegnehmen kann, um das Ventil nachzufehen, 
oder im Nothfalle durch ein neues zu erfegen. 

Der Pumpenftiefel ift nicht vollkommen cy: 
lindriſch ausgebohrt, weil er vom Kolben nicht 
berührt wird. Der vollkommen cylindrifche Kol: 
ben ift aus Metall verfertigt und geht Luftdicht 
durch) die Stopfbüchfe e und die Schmierbüchfe g. 

Das MWaffer enthält ſtets etwas abforbirte 
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Luft, die waͤhrend des Pumpens auch theilweiſe wieder frei wird und ſich 
in dem Raume unter dem Kolben anſammelt. Bei ſolchen Druckpumpen, 
welche das Waſſer nicht ſehr hoch heben, bringt dies keinen ſehr mefentli- 
chen Nachtheil hervor, denn wenn der Kolben feine tieffte Stellung ein: 
nimmt, fo hat die unter demfelben abgefperrte Luft einen Drud auszuhal- 
ten, welcher nicht viel größer ift als der Druck einer Atmofphäre, fo daß 
beim Aufziehen des Kolbens eine immer noch hinlänglich ſtarke Luftverduͤn— 
nung ftattfindet, um das Maffer durch das Ventil r aufzufaugen. Wenn 
fi) aber über dem Ventil bei Z eine Mafferfäule von bedeutender Höhe 
befindet, fo hat beim Niedergange des Kolbens die abgefperrte Fuft den 
Druck von mehreren Atmofphären auszuhalten, fo daß fie, wenn fie fich 


beim Aufziehen des Kolbens wieder ausdehnen kann und den ganzen Stie— 


felraum ausfüllt, doch immer nody eine Dichtigkeit hat, welche der ber 
freien atmofphärifchen Luft fo nahe kommt, daß fein Saugen mehr ftattfin- 
den kann. Durch diefen Umſtand werden folche Drudpumpen bald ganz 
außer MWirkfamkeit gefest, und man muß, um fie wieder brauchbar zu ma= 
hen, dafür forgen, daß die im Stiefel angehäufte Luft entfernt werden 
fann. Man kann dies auf zweierlei MWeife erreichen, indem man entweder 
den Stiefel durchbohrt, oder eine Deffnung, Ey v, im Kolben anbringt; 
t ift eine Drudfchraube, welche die Deffnung verfchließt. 

Zu Marly befinden fich Pumpen diefer Art, welche mit einer feltenen Vollkom⸗ 
menheit conftruirt find; fie heben das Waffer 500 F. über den Spiegel der Seine. 

Die Feuerfprige. Fig. 203 ift eine Verbindung der Drudpumpe 


‚ mit dem SHeronsball. Die Pumpenftiefel, von denen wir vor der Hand 


Fig. 203. 
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nur den einen rechts betrachten wollen, ftehen in einem mit Waffer gefüll: 
ten Kaften. Wenn der Kolben f aufgezogen wird, fo hebt ſich die Klappe d, 
und das Waſſer dringt in den Stiefel e. Beim Niedergange des Kolbens 
ſchließt fid) das Ventil d, die Klappe c wird geöffnet und das Waffer wird 


Fig. 204. 











durch das Gurgelrohr 5 in den MWindkeffel a gepreßt. Diefer Windkeffel 
ift nichts Anderes als ein großer Heronsball ; je mehr Waffer in den Wind: 
Beffel gepumpt wird, defto mehr wird die Luft im obern Xheile deffelben 
comprimirt. Das Rohr Ah reicht faft bis auf den Boden des MWindkeffels ; 
bei g wird eine Röhre mit enger Deffnung, der Schwanenhals, ange: 
ſchraubt. Durdy den Drud, welchen die im Windfeffel comprimirte Luft auf 
das Waſſer in demfelben fortwährend ausübt, wird ein ſtarker Wafferftrahl 
aus der Deffnung des Schwanenhalfes hervorgetrieben. An einer Deffnung, 
welche fich in der Wand des MWindkeffeld nahe am Boden befindet, kann 
ein Schlauch mit einer metallenen Spige angefchraubt werden, melche eine 
Deffnung mie der Schwanenhals hat; auch dieſer Schlauch liefert einen 
Mafferftrahl, den man leichter lenken und der Feuerftelle näher bringen 
kann als den MWafferftrahl des Schwanenhalfes. 

Der Auf- und Niedergang der Kolben wird durch einen Hebel bewerf: 
ftelligt, deffen Unterftügungspunft m ift. An diefem Hebel find die beiden 
Kolbenftangen fo befeftigt, daß der eine Kolben fleigt, wenn der andere nie: 
bergeht, daß alfo ohne Unterbrechung dem MWindkeffel neues Waffer zuge: 
führt wird. 
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Bei der Priefterpumpe ift der Kolben durch eine elaftifhe Membrane 
erfegt, melche an ihrem ande befeftigt ift und in ihrer Mitte ein 
Fig. 205.  metallenes Ventil s' hat (Fig. 205). Wenn die Mem: 
brane durch die Stange £ gehoben wird, fo wird die Fluͤſ— 
figkeit durch das Ventil s hindurch aufgefaugt; wenn aber 
Fig. 206. die Stange £ niedergeht, fo 
muß ſich s fchließen, s’ aber 
muß fic öffnen, um die Fluͤſ— 
fig£eit paffiren zu laffen. 

Eine nad diefem Princip 
conftruirte Pumpe ift es auch, 
welche das Del in den Lampen 
von Gotten hebt (Fig. 206). 
Sobald die bewegliche Haut 
über dem Gefäße © durch bie 
Stange f gehoben wird, dringt Del dur das Ventil s ein; beim Nieder: 
gange der Stange wird Ss gefchloffen und das Del durch s’ in das Gefäß 
b und die Steigröhre 2 gepreßt. Ein Uhrwerk feßt die Pumpe in Bewegung. 

Die hydrauliſche Preſſe befteht aus zwei Haupttheilen, einer Saug- 
und Drudpumpe, welche den Drud ausübt, und einem Kolben mit einer 
Platte, welche den Drud empfängt, um ihn auf den zu preffenden Körper 
zu übertragen. Fig. 207 ift ein Durchſchnitt, Fig. 209 eine Totalanficht 

2 Fig. 207. 
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der hydraulifchen Preffe in Eleinerem Maaßſtabe. Durch den Hebel I wird 

der Kolben s gehoben, das Waffer des Nefervoird 5 dringt durd das Sieb 

r, hebt das Ventil i und gelangt fo unter den Kolben s. Wenn man den 

Hebel I niederdrüdt, fo geht auch der Kolben s nieder, das zuruͤckgetriebene 

Waſſer fchließt das Ventil 7, hebt das Ventil d und gelangt durch bie 
L 11 


79 


76 


162 Zweiter Abfchnitt. Fünftes Kapitel. 


Röhre tbu in den Cylinder ce c' der Preffe; hier drückt ed nun gegen den 
Kolben p, den es mit der Platte p' hebt, und fo wird der zu preffende 
Körper zwiſchen p und der feften Platte e zufammengedrüdt. 

Menn der Kolben s durch irgend eine Kraft niedergedrüdt wird, fo hat 


Fig. 208. 














Fig. 209. 
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jeder Flaͤchentheil der Gefaͤßwaͤnde, welcher dem Querſchnitte des Kolbens 
gleich iſt, einen gleichen Druck auszuhalten. Nun kann man aber die Un— 
terfläche des Kolbens p als einen Theil der Gefaͤßwand betrachten; fo viel— 
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mal alfo der Querfchnitt des Kolbens p größer ift als der Querfchnitt des 
Kolbens Ss, fo vielmal wird auch die Kraft, mit welcher der Kolben p geho: 
ben wird, größer feyn als die Kraft, mit welcher der Eleine Kolben nieder: 
gedruͤckt wird. 

Menn der Querfchnitt des Kolbens Ss Y des Querſchnitts von pif, 
fo wird p mit einer Kraft von 100% gehoben, wenn s durch eine Kraft 
von 1* niedergedruͤckt wird. Mit Hilfe des Hebels I kann aber ein Menſch 
leicht einen Drud von 300*6 auf den Kolben s ausüben und alfo auch den 
Kolben p mit einer Kraft von 30,000 heben. 

Bon der Kraft, welche am Hebel Z angewendet wird, geht ein Theil durch 
Reibungsmwiderftände verloren, bevor fie fich bis zum Kolben p fortpflangt ; 
deshalb wird der Effect ftets geringer feyn, als er nach den eben angeführ: 
ten Betrachtungen ſeyn follte. Die Größe der Kraft, welche fich wirklich 
bis zum Kolben p fortpflanzt, wird durch das 
Ventil g, Fig. 210, gemeffen. Kennt man 
das Gewicht p, die Länge der Hebelarme  f 
und y f und die Größe der untern Fläche des 
Ventil g, gegen welche das MWaffer drückt, 
fo kann man leicht die Größe des Drudes be: 
rechnen, welche das Ventil in dem Moment erleidet, in welchem es den 
Hebel, Fig. 210, hebt. 

Das Ventil g heißt Sicherheitsventil. Man regulirt nämlich das 
Gewicht am Hebel fo, daß das Ventil fich heben muß, wenn die Größe 
des Drudes eine Gränze erreicht hat, welche nicht überfchritten werden darf, 
ohne daß einzelne Mafchinentheile dur den zu großen Drud Noth 
leiden. 

Um das Entmweichen der Flüffigkeit zu verhindern, muß der Kolben s mit 
ganz befonderer Sorgfalt eingepaßt werden. Die dazu die> 
nenden Stüde find Fig. 211 groß dargeftellt. Die Haupt: 
ſchwierigkeit bietet aber der Kolben p dar, diefe Schwie: 
tigkeit hat Bramah durdy eine fehr finnreiche Ein- 

Fig. 212. richtung gehoben. Ein umgebo⸗ 
ö genes Leder, deffen Geftalt man 
deutlich aus Fig. 212 erkennt, 
ift in eine ringförmige Hoͤh— 
lung gelegt. Je mehr nun 
der Druck waͤchſt, defto ftärker wird auc das Leder gegen den Kolben 
p und die Wand der ringförmigen Höhlung gepreft, und defto fefter fchlieft 
es alfo auch. 

Es ift Elar, daß auc an diefer Liederung noch ein Reibungsmwiderftand 

zu überwinden ift, daß alfo auch die Kraft nicht ganz zum Effect gelangt, 
11* 
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melcher wirklich ſchon bis zur Unterfläche des Kolbens p fortgepflanzt wor⸗ 
den ift. 

Wenn die Schraube k aufgefchraubt wird, fo tritt das Maffer aus dem 
Cylinder e c’ zurück und läuft durch die Deffnung v aus. 

Der Luftballon. Das Gefeg ded Archimedes gilt ebenfo für Safe 
wie für Flüffigkeiten. Ein Körper, welcher in ein Gas eingetaucht ift, ver— 
liert einen Theil feines Gewichtes, melcher dem Gewichte des verdrängten 
Gafes gleich ift. Es beruht darauf das Steigen des Luftballons. 

Die Brüder Montgolfier conftruirten zuerft einen großen Ballon von 
gefirnißtem Papier oder Taffet, welcher unten eine Deffnung von einigen 
Duadratfußen hatte. In einiger Entfernung unter diefer Deffnung mar 
ein Korb von Metalldraht angehängt, welcher mit einem brennenden Stoffe 
gefüllt war. Durch die Verbrennung deffelben wird eine Menge warmer, 
leichter Luft gebildet, welche auffteigt und bald den ganzen Ballon anfuͤllt. 
Sobald die warme Luft im Ballon fammt der Hülle und Allem, was daran 
hängt, leichter iſt als die verdrängte Luftmenge, muß der Ballon fteigen ; 
er nimmt den brennenden Körper, der ihm die Steigkraft verleiht, mit in 
die Höhe. Der Ballon muß fo lange fteigen, bis er in eine Höhe kommt, 
in welcher die Luft fchon fo verdünnt ift, daß das Gewicht des Ballong dem 
der verdrangten Luftmenge gleich ift. Der erfte Luftballon diefer Art, welche 
man Montgolfieren nennt, flieg zu Anonay den 5. Suni 1783. 

Charles, ein bekannter Phyſiker, Profeffor zu Paris, hatte den glüdli: 
chen Gedanken, flatt der warmen Luft Wafferftoffgas anzuwenden, deffen 
außerordentliche Reichtigkeit Cavendifh im Jahre 1766 bekannt gemacht 
hatte. Mafferftoffgas ift beinahe 1Amal leichter als atmofphärifche Luft. 
1000 Kubikmeter Luft wiegen 1299,075*, während ein gleiches Volu— 
men MWafferftoffgas nur 89,76* wiegt. Die Differenz diefer Gewichte ift 
1209,315*. 500 8. M. Wafferftoffgas können demnad noch eine Kaft 
von 604* heben. Einen Ballon von diefer Größe ließ Charles anferti- 
gen, und um das Vertrauen zu bemeifen, welches feine Entdeckung einflößen 
mußte, unternahm er mit Robert die berühmte Neife, bei welcher er in 
einigen Minuten die Hohe von 2400 bis 3000 Fuß erreichte und in diefen 
Regionen der Atmofphäre in zwei Stunden einen Weg von 5 Meilen zu: 
ruͤcklegte. Charles flieg in den Tuilerien auf. Die ganze Bevölkerung 
von Paris war in Bewegung. Alle öffentlichen Pläge, alle hochliegenden 
Drte waren mit Zufchauern bededt. Ein Kanonenfhuß gab das Signal 
der Abfahrt, und bald fah man den Ballon fich wie ein Meteor am Hori: 
zont erheben. Hoc in den Lüften fah man noch die flatternden Faͤhnchen, 
von der Sonne beleuchtet, und die Schiffer, melche ruhig die Erde grüßten. 


Nie hat wohl ein phofikalifches Erperiment ſolche allgemeine Bewunderung 
erregt. 


ET 
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Es konnte nicht fehlen, daß Charles Nahahmer fand. Unter den zu 
wiffenfchaftlihen Zwecken unternommenen Luftfahrten zeichnen fich die im 
Jahre 1804 von Gay-Luſſac und Biot unternommenen aus. Bei 
der erften Fahrt erreichten die beiden Phyſiker eine Hohe von 4000 Metern. 
Die zweite Fahrt unternahm Gay-Luſſac allein und erreichte eine Höhe 
von 7000 Metern, die größte Hohe, zu der je ein Menfch gelangt ift. 
Humboldt und Bompland find am Chimboraffo bis zu einer Höhe 
von 6100 Metern aufgeftiegen. In einer folhen Höhe fühlte man eine 
empfindliche Kälte: Gay-Luſſac's Thermometer zeigte — 109, während 
am Boden eine Hige von 30% war. Die Luft war fo troden, daß die 
hygroſkopiſchen Korper raſch ihre Feuchtigkeit verloren; der Himmel er: 
fchien fehr dunkelblau. Nach einer Fahrt von 6 Stunden hatte Gap: 
Luffac in horizontaler Richtung einen Weg von 15 Meilen zurüdgelegt 
und ſank in der Nähe von Rouen langfam nieder. Wir werden fpäter die 
Refultate mittheilen, mit welchen diefe merkwürdige Neife die Miffenfchaft 
bereichert hat. 


Scehstes Kapitel. 


Anziehung zwiichen gasförmigen und feiten, ſowie 
zwifchen gasfürmigen und flüfligen Körpern. 


Daß zwifchen den Theilhen fefter und gasformiger Körper eine bedeu: 

Fig. 213. tende Anziehung flattfindet, geht am augenfchein- 
lichften aus folgendem Verſuche hervor. Löfcht 
man eine glühende Kohle unter Quedfilber ab, 
läßt man fie dann in einem Cylinder in die Höhe 
fteigen, deffen oberer Theil mit Kohlenſaͤure ge: 
fültt ift, welche durch Quedfilber von der Verbin: 
dung mit der Außern Luft abgefperrt wird, und 
deren Volumen ungefähr 20mal fo groß ift als 
das der Kohle, fo mwird in menig Augenbliden 
die Kohlenfäure von der Kohle dermaßen verdich: 
tet, daß das Quedfilber im Cylinder bis obenhin 
fteigt. Die ganze Maffe der Kohlenfäure, welche 
vorher den ganzen obern Theil des Cylinders erfüllte, ift jegt durch die 
zwifchen der Kohle und dem Gafe ftattfindende Anziehung in den Poren 
der Kohle verdichtet, das Gas ift abforbirt worden. Derfelbe Verſuch 
gelingt auch mit vielen anderen Gafen. 
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Wenn die Kohle längere Zeit an der Luft gelegen hat, fo gelingt der 
Verſuch nicht mehr ganz, was fehr begreiflich ift, wenn man bedenkt, daß 
die Kohle atmofphärifche Luft und den in der Luft verbreiteten Wafferdampf 
abforbirt, und daß dadurch natürlich ihre Abforptiongfähigkeit für andere 
Safe vermindert wird. 

Wenn man eine Kohle, welche Safe abforbirt hat, unter die Luftpumpe 
bringt oder glüht, fo läßt fie die abforbirten Gafe wieder frei. 

Die Abforption der Gafe ift jederzeit von einer Wärmeentwidlung beglei- 
tet, die um fo bedeutender ift, je heftiger die Abforption vor fich geht. Zur 
Pulverfabrikation wird die Kohle zu einem ungemein feinen Pulver zerries 
ben, welches die atmofphärifche Luft mit folcher Begierde abforbirt, daß eine 
bedeutende Erhigung der Maffe ftattfindet, welche oft bis zur Entzündung fteigt. 

Sauerftoffgas wird vom Platinfhwamm (fein vertheiltes Platin) fehr 
ſtark abforbirt. Wenn MWafferftoffgas auf einen mit verdichtetem Sauer: 
ftoffgafe gefättigten Platinfhwamm ftrömt, fo verbinden ſich die Gafe unter 
folcher Wärmeentwidelung , daß das Platin glühend wird und den Strom 
von Wafferftoffgas entzuͤndet. Darauf gründet fih die Döbereiner’- 
fche Zuͤndmaſchine. 

Dadurch, daß fich der fefte Körper in einem fein vertheilten Zuftande 
befindet, wie dies beim Kohlenpulver und dem Platinfhwamm der Fall 
iſt, wird die Abforption bedeutend befördert, weil alsdann viele Berührungs- 
punkte zwifchen dem feften Körper und dem Gafe vorhanden find, doch ift 
diefer fein vertheilte poröfe Zuftand nicht durchaus nothmwendig, um die 
Verdichtung der Gafe zu bewirken, fie findet auch Statt, wenn ber fefte 
Körper eine vollfommen glatte, ja wenn er eine metallifche Oberfläche hat, 
nur ift in diefem Falle die Verdichtung nicht fo bedeutend. Wenn man ein 
Stuͤck Platin mit vollkommen metallifcher Oberfläche in ein Gemenge von 
Sauerftoffgas und MWafferftoffgas bringt, fo werden die beiden Safe fo fehr 
verdichtet, daß fie ſich allmälig zu Waffer verbinden. 

Nicht Platin und Kohle allein zeigen diefes merfwürdige Verhalten gegen 
Safe, fondern mehr oder weniger alle feften Körper. Jeder fefte Körper ift 
daher gleichfam mit einer verdichteten Atmofphäre von irgend einem Gafe 
umgeben, welche ſich oft nur fehr ſchwer von ihm trennen läßt, und mit 
welcher er fich, wenn man feine Oberfläche davon auch vollfommen befreit, 
nach einiger Zeit doch twieder umgiebt, wenn er in Berührung mit Gafen 
ift. So ift 3. B. das Glas ftetd mit einer Hülle von verdichteter Luft um: 
geben, die man bei der Anfertigung von Barometern ja erft durch das 
Kochen des Quedfilbers in der Röhre entfernen Fann. Gieft man Waffer 
in einen Glaskolben und bringt man dann denfelben über Feuer, fo fieht 
man bald, wie ſich an dem Boden eine Menge Eleiner Bläschen bilden, noch 
lange ehe das Kochen des MWaffers beginnt. Es ift dies die vorher wegen 
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ihrer geoßeu Verdichtung gar nicht wahrgenommene Luftſchicht, die nun, 
durch die Wärme ausgedehnt, Bläschen bildet. Aehnliche Bläschen fieht 
man auch, wenn man bas Gefäß mit MWaffer unter den Recipienten der 
Luftpumpe bringt und dann auspumpt. 

Solche gasförmigen Körper, welche leicht in den flüffigen Zuftand über: 
gehen (Dämpfe), werden durch die Anziehung, welche fefte Körper auf fie 
ausüben, flüffig gemacht. So zieht 3. B. Chlorcaleium den Wafferdampf 
mit großer Begierde an, verdichtet ihn zu Waſſer und zerfließt endlich in 
dem Waſſer. Auch das Kochfalz zieht den MWafferdampf aus der Luft 
an und wird feucht; ebenfo verhält fich die Pottafche und viele andere 
Körper. 

Solche Körper, welche den MWafferdampf aus der Luft anziehen, heißen 
hygroſkopiſche Körper; außer den fchon angeführten ift auch Holz, 
Haare, Fifchbein u. f. w. hygroſkopiſch. 

Abforption der Gafe durch Flüffigfeiten. Flüffigkeiten zeigen 
gegen Gafe ein ganz ähnliches Verhalten wie das, welches wir fo eben bei 

den feften Körpern betrachtet haben. Man Eann 

Big. 214. dies recht anfchaulih machen, wenn man ben 

oben (S. 165) angeführten Verſuch in der Weife 

abändert, dag man die Kohlenfäure durch Ammo— 

niakgas erfegt und ftatt der Kohle Waſſer auf: 

fteigen läßt. Das Ammoniafgas wird von dem 

Waſſer mit folcher Begierde abforbirt, daß alsbald 

alles Gas verfchwunden ift und fich die ganze 
Roͤhre mit Flüffigkeit füllt. 

Das Waffer abforbirt ein 700faches Volumen 
Ammoniakgas und ein 500faches Volumen Salz: 
ſaͤuregas. 

Das Abſorptionsvermoͤgen der Fluͤſſigkeiten haͤngt von der Temperatur 
und von dem Drude ab. Bei niedriger Temperatur und unter einem ſtar—⸗ 
fen Drude abforbiren die Flüffigkeiten größere Mengen von Gafen als bei 
höherer Temperatur und unter geringerem Drude. 

Das Waſſer enthält faft immer eine ziemlidy bedeutende Menge abfor: 
birter Luft und kann davon nur durch längeres Kochen befreit werden. 
Unter anderen Gafen wird auch Kohlenfäure vom Waſſer ziemlich ſtark 
abforbirt. (Sauerwaffer, Bier, Champagner.) 

Eine Reihe hoͤchſt intereffanter, von Mofer entdeckter Erfcheinungen 
findet durch die Molekularwirkungen zwifchen feften und gasförmigen Kör: 
pern ihre Erklärung. 

Menn man auf eine Glastafel mit einem Holzfläbchen oder irgend einem 
andern Körper fehreibt, fo werden durch Behauchen die Charaktere deutlich 
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hervortreten. Jeder polirte Körper, Metalle, Harz, Holz u. f. w., zeigt daſ⸗ 
felbe wie die Glastafel. 

Auf eine jodirte Sitberplatte wurde ein gravirter Metallſtempel, eine ver— 
tieft gefchnittene Achatplatte und ein Hornring gelegt. Als nachher die jo= 
dirte Platte den Queckſilberdaͤmpfen ausgefegt wurde, zeigte fich ein beutli= 
ches Bild aller Figuren des Steing, der Bucjitaben des Metallftempels und 


des Ringes. 


Eine jodirte Sitberplatte ift zu diefen Verfuchen nicht nöthig; wenn man 
einen Stempel auf irgend einer Metallplatte einige Zeit ftehen läßt, fo zeigt 
fih nachher beim Behauchen der Platte, oder noch beffer, wenn man fie den 
Quedfilberdämpfen ausfegt, ein Bild des Stempels. Die Dämpfe fchlagen 
fich bald vorzugsmeife an denjenigen Stellen nieder, an welchen eine Beruͤh— 


rung flattfand, bald an den nicht berührten Stellen. 


Eine unmittelbare Berührung ift nicht einmal nöthig; wenn der Stem— 
pel in ganz geringer Entfernung über die Platte gehalten wird, fo tritt das 
Bild gleichfalls hervor, fobald man die Platte behaucht oder den Quedfilber- 
dämpfen ausfeßt. 

Diefe Wirkungen haben allerdings viel Achnlichkeit mit den Wirkungen 
des Lichts auf daguerrifche Platten, und Mofer fucht fie deshalb durch die 
Annahme zu erklären, das jeder Körper gemwiffermaaßen felbftleuchtend fey, 
daß er alfo Strahlen ausfendet, welche auf andere Körper gerade fo wirken 
wie die Fichtftrahlen, obgleich fie die Neshaut im Auge nicht afficiren. 
MWaidele erklärt dagegen diefe Erfcheinungen folgendermaaßen: 

Im Allgemeinen ift jeder Körper von einer verdichteten Gasfchicht einge⸗ 
hülft; das abforbirte Gas bildet um feine Oberfläche eine Atmofphäre, wie 
die Luft um den Erdball. Wenn man einen Körper ausglüht, fo wird er 
dadurch von den bereits abforbirten Gafen befreit; eine Silberplatte, welche 
mit friſch ausgeglühtem Trippel geputzt wird, erhält dadurch den höchften 
Grad von Reinheit. Ein Körper, welcher frifch gereinigt ift, wird natürlich 
Dämpfe weit ftärfer an feiner Oberfläche verdichten Eönnen als ein folcher, 
welcher fchon in eine Gasfchicht eingehülft ift. 

Menn nun ein Stempel auf eine Platte gefegt wird, fo werden fich im 
Altgemeinen die Oberflächen beider Körper nicht in einem gleichen Zuftande 
der Reinheit befinden; an den Berührungsftellen geht alfo gewiſſermaaßen 
ein Austaufch der Atmofphären vor fich. Die Platte wird an der Stelle, wo 
der Stempel lag, je nad) den Umftänden mehr oder weniger Gafe verdichtet 
haben als an anderen Stellen, hier werden alfo auch die Dämpfe ſchwaͤcher 
oder ſtaͤrker condenfirt werden. 

Diefe Erklärungsmeife begründet Waidele durch viele Verfuche, von 
denen wir nur die mwichtigften anführen wollen. 

Auf die eine Hälfte einer mit feifch geglühtem Trippel gepugten Silber: 
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platte wurde friſch ausgeglühtes Kohlenpulver geftreut, auf die andere Hälfte 
ſolches Kohlenpulver, über welches ein Strom von Kohlenfäure geleitet wor: 
den war. Nah 1 bis 2 Minuten wurde alles Kohlenpulver mit reiner 
Baumwolle von der Platte abgekehrt. Wenn man fie nun behauchte, fo 
condenfirte fich der Wafferdampf auf der Hälfte, auf welcher das kohlenſaͤu— 
rehaltige Kohlenpulver gelegen hatte, mit bräunlicher, auf der andern Hälfte 
mit bläulicher Färbung. Den Quedfilberdämpfen ausgefest, condenfirten 
fi diefelben nur auf der Hälfte der Platte, auf welcher das frifch ausge: 
glühte Kohlenpulver gelegen hatte. 

Da, mo das frifch ausgeglühte Pulver gelegen hatte, ift die Oberfläche 
der Platte faft noch ganz rein, hier werden alfo die Wafferdämpfe ſowohl 
ald die Queckſilberdaͤmpfe ftärker verdichtet al8 da, mo die Platte durch die 
Berührung mit dem Eohlenfäurehaltigen Kohlenpulver. ſchon mit einer dich: 
ten Atmofphäre von Kohlenfäure bededt ift. 

Menn man auf eine frifch präparicte, alfo ganz reine Platte einen 
Stahlſtempel auflegt, der längere Zeit in Kohlenpulver gelegen hatte, wel: 
ches mit Kohlenfäure gefättigt war, fo daß fich auf diefem Stahlftempel 
eine dichte Atmofphäre von Kohlenfäure befindet, und den Stempel nad) 10 
Minuten wegnimmt, fo erfcheint fein Bild, wenn man die Platte den 
Quedfilberdämpfen ausfegt, die ſich vorzugsweiſe da condenfiren, wo Platte 
und Stempel nicht in unmittelbarer Berührung waren, denn hier Eonnte 
ſich die Platte nicht fo fchnell mit einer Gasatmofphäre bedecken als da, wo 
fie mit einer dichten Atmofphäre des Stempels in Berührung war. 

Wenn dagegen die Platte mit einer Gasatmofphäre verfehen ift, und 
man einen frifch gereinigten Stempel auffest, fo werden nad Wegnahme 
deffelben die Quedfilberdämpfe umgekehrt da condenfirt, wo der Stempel 
und die Platte in Berührung waren. 

Wenn Platte und Stempel ganz rein find, oder wenn Platte und Stem- 
pel in Kohlenpulver gelegen haben, welches mit Kohlenfäure gefättigt mar, 
fo erhält man gar fein Bild des Stempels. 

Mofer hat ferner gefunden, daß wenn man auf irgend einen policten 
Körper einen Papierfchiem legt, in welchem beliebige Figuren ausgefchnitten 
find, wenn man dann die Platte behaucht und das Waſſer verdunften läßt, 
fo wird, nachdem man den Schirm meggenommen hat, bei einem abermali: 
gen Behauchen die ausgefchnittene Figur wieder fichtbar werden, indem nun 
hier die MWafferdämpfe anders condenfirt werden als an den Stellen, melche 
vorher nicht behaucht worden waren. 

Wenn man mit einem MWaffertropfen, welcher an einem Glasftabe hängt, 
über irgend eine polirte Platte hinfährt, ohne daß gerade Waffer auf der 
Platte hängen bleibt, fo werden, wenn man nachher die Platte behaucht, die 
Züge fichtbar werden, in welchen der Tropfen über die Platte hingeführt wurde. 
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Mofer erklärt diefe Frfcheinungen dur die Annahme eines laten-= 
ten Lichtes, er nimmt nämlidy an, daß Licht in ähnlicher Weiſe gebuns 
den und mieder frei werben Eönne wie die Wärme. Wir koͤnnen auf diefe 
allerdings geiftreich-, aber doc, fehr gewagte Theorie hier nicht mweiter ein= 
gehen. Auch diefe Erfeheinungen erklärt Waidele mit überrafchender Ein— 
fachheit. 

Wenn man einen Waffertropfen , welcher an einem Glasftäbchen hängt, 
über eine Platte hinführt, welche mit einer Gasatmofphäre bebedt ift, fo 
abforbirt er einen Theil des Gafes, und folglich muß der Weg des Tro— 
pfens auf der Platte fihtbar werden, wenn man fie nachher anhaudht. 

Wenn man auf eine nicht fehr forgfältig gereinigte Platte ein Blatt 
Papier legt, aus welchem irgend eine Figur ausgefchnitten ift; wenn man 
dann die Platte behaucht, das Blatt wegnimmt und das MWaffer verdampfen 
läßt, fo nimmt dies verdampfende MWaffer die Gasatmofphäre größtentheils 
mit weg, mährend fie an den nicht bethaut gewefenen Stellen bleibt; bei 
einem abermaligen Behauchen muß alfo natürlich hier der Wafferdampf 
ftärker condenfirt werden als auf der übrigen Platte. Was diefe Anficht 
unterftügt, ift der Umftand, daß das Bild der ausgefchnittenen Figur auf 
einer friſch und forgfältig gereinigten Platte nie recht deutlich wird, während 
es fich auf folhen Platten, die man vorher abfichtlich mit einer Atmofphäre 
von Kohlenfäure oder Ammoniafgas verfehen hat, am fchönften darftellt. 

Diffufion der Gafe, Flüffigkeiten, welche fich nicht chemifch mit ein 
ander verbinden, Eönnen wohl auf einige Augenblicke gemengt fern; bald 
aber trennen fie ſich, fie lagern fi) nad der Ordnung ihrer Dichtigkeit 
über einander, wie 3. B. das Del auf dem Waffer ſchwimmt. Bei Gafen 


‚ findet eine ganz gleichförmige Mengung Statt. 


Diefe Fundamentalwahrheit ift durch einen directen Verfuch außer Zwei— 
fel gefegt worden. Berthollet verband zwei Ballons, von denen der eine 
mit MWafferftoffgas, der andere mit Kohlenfäuregas gefüllt war, durch eine 
Roͤhre, die mittelft eines Hahns gefperrt werden Eonnte. Nachdem der 
Apparat fo aufgeftellt war, daß der mit dem leichteren Wafferftoffgas gefüllte 
Ballon über dem andern fand, wurde der Hahn geöffnet. Nach einiger 
Zeit hatte fich die Hälfte des Mafferftoffgafes trog feiner Leichtigkeit in dem 
untern Ballon verbreitet, während die Hälfte des Kohlenfäuregafes in den 
obern Ballon hinaufgeftiegen mar. 

Man Eann den Verfuch am einfachften anftellen, wenn man zwei Glas- 
gefäße, von denen das eine, a, mit MWafferftoffgas, das andere, e, mit 
Kohlenfäure gefüllt ift, auf die Weife verbindet, wie man Fig. 215 fieht. 
Nach einiger Zeit findet man die Gafe auf die angegebene MWeife gemifcht. 
Jedes Gas verbreitet ſich alfo gleihförmig in dem ganzen Raume gerade 
fo, als ob das andere gar nicht da wäre. 
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Mas für die Mifchung zweier Gafe gilt, gilt auch für mehrere. 
dig. 215. Das allgemeine Princip, nach welchem die Mifchung gasförmiger 


denfelben Raum verfhiedene Gaſe bringt, welche 
Eeine hemifche Wirkung auf einander ausüben, fo 


Raum. 

Wenn zwei verfchiedenartige Gafe durch eine poröfe Scheide: 
wand getrennt find, fo geht der Austaufch der Cafe durch diefe 
Scheidewand hindurch vor ſich, und zwar bemerft man hier eine 
ähnliche Erfcheinung wie diejenige, welche wir bei den Klüffigkei: 
ten unter dem Namen der Endosmofe fennen gelernt haben; 
man findet nämlich, daß das Gas, welches ſich auf der einen 
Seite der Scheidervand befindet, rafcher durch die Scheidemand hin: 
ducchdringt, um ſich jenfeits zu verbreiten, als die Gasart auf der andern 
Seite. 

Graham hat diefe Erfcheinung näher unterfucht und fie mit dem Na: 
men der Diffufion bezeichnet; man kann fie am einfachften in folgender 
Weiſe beobachten. Man verfchließt das eine Ende einer ungefähr 1 bis 11/, 
Zoll weiten Glasröhre mit einem Stopfen von Gyps, welcher die Gafe fehr 
gut durchläßt, fo lange er nicht feucht iſt; diefe Nöhre wird nun über 
Quedfilber mit MWafferftoffgas gefüllt. Das Wafferftoffgas entweicht nun 
durch den Gypsſtopfen, mährend umgekehrt atmofphärifche Luft eindringt ; 
allein die Menge des entweichenden Wafferftoffgafes ift größer als die der 
eindringenden Luft, denn das Gasvolumen in der Röhre wird immer Elei- 
ner, das Quedfilber in ber Röhre fteigt immer mehr, und ſchon nach einigen 
Minuten fteht e8 2 Zoll hoch über dem Quedfilberfpiegel in der Wanne. 

Um das Gefeg der Diffufion zu ermitteln, muß man dadurch, daß man 
die Röhre allmälig tiefer und tiefer einſenkt, dafür forgen, daß das Niveau 
des Quedfilbers in der Roͤhre ftets dem Äußeren gleich bleibt, weil ohne 
diefe Vorſichtsmaaßregel mehr atmofphärifche Luft eindringt, ald wenn bloß 
eine Diffufionswirfung ftattgefunden hätte. 

Nah Graham's Verſuchen verhalten fic die Gefchwindigkeiten, mo: 
mit die Gafe die Scheidewand durchziehen, umgekehrt wie die Quadratwur— 
zen aus den Dichtigkeiten; wenn 3. B. 1 Volumen Luft in die Röhre ein- 
tritt, fo entweichen dagegen 3,83 Bolumina Wafferftoffgas durch den 
Stopfen; nun iſt aber das Mafferftoffgas 14,5mal leichter als die atmo— 
Iphärifche Luft, und 3,83 ift die Quadratwurzel von 14,5. 





Körper vor fich geht, ift folgendes: Wenn man in einen und‘ 


verbreitet fich jedes gleihförmig durch den ganzen. 
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Bon der Bewegung und den befchleunigenden 
Kräften. 


Erftes Kapitel. 
Verfchiedene Arten der Bewegung. 


Ruhe und Bewegung. Ein Körper, welcher feine Stellung gegen 
andere ändert, ift in Bewegung; er ift in Ruhe, wenn feine folhe Wer- 
änderung mit ihm vorgeht. Alle Ruhe, alle Bewegung, welche wir beob- 
achten, ift nur relativ, nicht abfolut. Die Bäume find in Ruhe in Bezie: 
hung auf die benachbarten Berge; die Bäume haben eine unveränderliche 
Stellung auf dem Erdboden; aber Bäume und Berge find deshalb nicht in 
abfoluter Ruhe; fie durchlaufen mit dem ganzen Erdballe, auf welchem fie 
feft ftehen, die ungeheure Bahn unferes Planeten. Obgleich wir aber wiffen, 
daß mir mit unferer Erde die Himmelsräume durchfliegen, indem fie fich 
um die Sonne dreht, fo konnen mir doch Über unfere abfolute Bewegung 
nichts fagen, denn wir müßten mwiffen, ob die Sonne wirklich ein unbeweg⸗ 
liches Gentrum der Welt ift. Alles aber fcheint anzudeuten, daß die Sonne 
felbft nur ein Planet ift, welcher um eine andere Sonne Ereif’t, die wohl 
wieder nicht feſt ift, ohne daß wir im Stande find, das Centrum aller Be— 
mwegungen zu beſtimmen oder auch nur zu ahnen. 

Mir haben bei der Bewegung zwei wefentliche Dinge zu betrachten, die 
Richtung und die Gefhmwindigfeit. 

Menn ein Korper fich ftets nach derfelben Richtung bewegt, fo ift feine 
Bahn geradlinig, wenn fich aber die Richtung feiner Bewegung fort: 
während andert, fo ift feine Bewegung Erummlinig. Wenn man ſich in 
dem Punkte der Curve, welchen der Körper in einem beftimmten Momente 
einnimmt, eine Zangente an die Curve gezogen denkt, fo zeigt uns Diefe 
Zangente die Richtung, melche in diefem Augenblicke die Bewegung des 
Koͤrpers hat. 
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Gleihförmige Bewegung. Ein Körper hat eine gleichformige Bewe⸗ 
gung, wenn er in gleichen Zeiten gleiche Raͤume zurüdlegt. Wenn ein 
Körper, der fich in gerader Kinie bewegt, in jeder Minute gleich viel, etwa 
60 Fuß, fortfchreitet, in jeder halben Minute 30, in jeder Sekunde 1 Fuß, 
fo bewegt er ſich gleichformig. Weil die in gleichen Zeiten durchlaufenen 
Räume gleich find, fo folgt, daß das Verhaͤltniß zwifchen Zeit und Raum 
conftant bleibt. Diefes Verhältniß nennt man die Gefhmwindigfeit der 
gleihformigen Bewegung. Nimmt man die doppelte, dreifache Zeit, fo ift 
auch der durchlaufene Raum der doppelte oder dreifache, das Verhaͤltniß 
bleibt alſo daffelbe. Die Zahl, welche die Gefchwindigkeit ausdrüdt, hängt 
davon ab, welche Einheiten man für Raum und Zeit wählt. Wollte man 
die Gefchwindigfeit nur durch eine Zahl ausdrüden, ohne anzugeben, welcher 
Einheiten man ſich bedient, fo würde die Geſchwindigkeit noch durchaus un: 
beftimmt feyn. Am einfadyften drüdt man die Geſchwindigkeit dadurch aug, 
daß man angiebt, tie weit fich der Körper in der Zeiteinheit, etwa in einer 
Minute, einer Sekunde, bewegt. So geht 3. B. ein ermachfener Menſch in 
der Megel mit einer Gefchwindigkeit von 2,5 Fuß in der Sekunde. Ein 
gewöhnlicher Wind hat eine Gefchwindigkeit von 60 Meter in der Minute, 
der Sturmwind aber 2700 Meter in der Minute. Die beiden legten Ge: 
ſchwindigkeiten find unter fich vergleichbar, weil fie in denfelben Einheiten 
ausgedruͤckt find; die Gefchwindigkeit des Sturmwindes ift 45mal fo groß 
ald die des gewöhnlichen Windes. Wollte man die Geſchwindigkeit des 
Menfchen mit der des Sturmmindes vergleichen, fo muß man fie erft auf 
gleihe Einheit reduciren. 

Weil die Materie träg ift, muß fich ein Korper, welcher einmal eine 
gleichförmige Bewegung hat, fortwährend nach derfelben Richtung und mit 
derfelben Gefchmwindigkeit bewegen, es müßte denn ferner noch eine zweite 
Kraft auf ihn wirken, melche entweder feine Richtung allein, oder feine 
Gefhmwindigkeit allein, oder auch Richtung und Gefchwindigkeit zugleich An: 
dert; denn durch fich felbft kann ein Körper in diefer Hinficht nichts verän- 
dern, weder den Zuftand der Ruhe, noch den der Bewegung. Auf diefe 
Meife ift das Gefeg der Trägheit zu verftehen und nicht wie es fich die als 
ten Philofophen dachten, welche behaupteten, daß die Materie eine vorherrs 
fhende Neigung zur Ruhe habe. 

Wenn mir fehen, daß die Bewegung eines Körpers irgendwie verändert 
wird, daß feine Geſchwindigkeit ab: oder zunimmt, daß die Bewegung ganz 
aufhört oder daß fie ihre Richtung ändert, fo ift diefe Veränderung jederzeit 
durch eine äußere Urfache veranlaft. in Stein, den wir nach der Sonne 
werfen, müßte bis zu der Sonne fortfliegen, wenn er nicht durch den Wider: 
ftand der Luft und durch die Schwere, welche ihn nach der Erde zurüdzieht, 
daran gehindett würde. 
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Befchleunigte und verzögerte Bewegung. ine ftetige Verände- 
rung der Geſchwindigkeit kann nur durch eine fortwährend wirkende Kraft 
hervorgebracht werden, eine ſolche Kraft aber nennt man eine befchleuni: 
gende oder eine verzögernde, je nachdem durch fie die Bewegung bes 
fhleunigt oder verzögert wird. Wenn in irgend einem Moment der verän: 
derlichen Bewegung alle befchleunigenden oder verzögernden Kräfte zu mir: 
Een aufhörten, fo würde von dem Augenblide an die Bewegung eine gleich= 
förmige feyn; die Gefchmwindigkeit einer veränderlichen Bewegung in einem 
gegebenen Augenblide beftimmt man dadurch, daß man ausmittelt, wie weit 
ſich der Körper in der Zeiteinheit bewegen würde, wenn von dem fraglichen 
Momente an alle Befchleunigung und Verzögerung aufhörte. 

Eine Bewegung heißt gleihförmig befchleunigt oder gleichför= 
mig verzögert, wenn die Gefchwindigkeit in gleichen Zeiten gleichviel zu— 
oder abnimmt. Solche Bewegungen werden nun durch Kräfte hervorge— 
bracht, welche fortwährend gleich ſtark wirken, mie dies bei der Schwere der 
Fall ift. Ein ſchwerer Körper fällt mit gleichförmig befchleunigter Gefchwin- 
digkeit. 

Wenn man von der Vorausfegung ausgeht, daß die Sintenfität der 
Schwere an den verfchiedenen Stellen, welche der fallende Körper durchläuft, 
diefelbe fey (und die Erfahrung berechtigt uns in der That zu diefer An- 
nahme, mwenigftens innerhalb gewiſſer Gränzen), fo laffen fich alle Gefege 
des freien Falls durch einfache Schlüffe entwickeln. 

Da die Schwere in jedem Momente des Falles auf diefelbe Weife wirkt, 
fo muß fie die Gefchwindigkeit des fallenden Körpers in gleichen Zeiten auch 
gleichviel vermehren, d. h. die Bewegung muß eine gleichförmig befchleunigte 
feyn. Wenn der fallende Körper während der erften Fallfetunde eine Ge— 
ſchwindigkeit g erlangt, fo muß er alfo nad) 2, 3, 4... E Sekunden eine 
Geſchwindigkeit 29, 39, 49 ... t.g erlangt haben. Es läßt ſich dies in 
Morten allgemein fo ausdrüden: die Gefhmwindigfeit eines frei 
fallenden Körpers ift ſtets der verfloffenen Fallzeit pro— 
portional; oder es ijt 

v=g.t 
wenn © bie Gefchtindigkeit bezeichnet, welche der Körper während einer 
Fallzeit von £ Sekunden erlangt hat, g aber feine Gefchmwindigkeit am Ende 
der erften Sekunde barftellt. 

Melhen Raum muß aber demnady der Körper in einer, in 2,3, 4 
....2 Sekunden durchfallen? Zu Anfang der erften Sekunde ift feine Ge: 
ſchwindigkeit glei o, zu Ende derfelben ift fie 9. Da nun die Geſchwin— 
digkeit gleichformig zunimmt, fo muß der in einer Sekunde durchfallene 
Raum offenbar gerade eben fo groß fern, als ob ſich der Körper während 
einer Sekunde mit einer Gefchtwindigkeit bewegt hätte, melche zwifchen der 


bewegt, durchläuft einen Raum 2.2 - 
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Anfangs: und Endgefchtwindigkeit, alfo zwiſchen o und g in der Mitte liegt. 
Diefe mittlere Gefchwindigkeit aber ift 1, g, und ein Körper, ber fich eine 
Sekunde lang mit der Geſchwindigkeit Y,g bewegt, durchläuft den Raum 9. 

Eben fo Eönnen wir durch Schlüffe den Fallraum finden, melden 
der Körper in zwei Sekunden durchfaͤllt. Die Anfangsgefchmwindigkeit 


ift 0, die Endgefchtwindigkeit 2 g, alfo ift die mittlere Geſchwindigkeit 3, 


und ein Körper, welcher ſich zwei Sekunden lang mit diefer Geſchwindigkeit 


9 
2 


In drei Sekunden ducchfällt der Körper einen Raum 3. 3, denn bie 
Anfangsgefhmwindigkeit ift 0, die Endgefchwindigkeit 3 g, alfo die mittlere 
Geſchwindigkeit 3 3 und mit diefer Geſchwindigkeit muß ein Körper ſich 
drei Sekunden lang gleichformig bewegen, wenn er denfelben Weg zurüd: 
legen foll, den ein ſchwerer Körper in drei Sekunden durdfällt. 

Wir wollen diefe Schlußweife allgemein madhen. Wenn ein Kör: 


per £ Sekunden lang fällt, fo muß er einen Weg zuruͤcklegen, welcher dem— 


jenigen gleich ift, den er während derfelben Zeit bei gleichformiger Bewegung 
zurüdgelegt hätte, wenn feine Gefchmwindigkeit das Mittel zwifchen der An: 


fangsgefhmwindigkeit 0 und der Endgeſchwindigkeit g.t, alfo 3 . E gewefen 


waͤre. Ein Körper aber, welcher ſich £ Sekunden lang mit der Gefchwin: 


digkeit n bewegt, durchläuft einen Raum 
— In 
s= 2 .L 
das heißt in Worten: die Fallraͤume verhalten fich wie die Qua: 
drate der Fallzeiten. 

Ob aber die Vorausfegungen diefes NRaifonnements wahr find, ob bie 
Schwere wirklich eine gleichformig befchleunigende Kraft fen, darüber kann 
einzig und allein der Verſuch Auskunft geben. Diefe Trage kann aber 
nicht direct gelöf’t werden, weil die Geſchwindigkeit, mit welcher die Körper 
fallen, fo rafch zunimmt, daß es fchon nad) wenigen Augenbliden unmög- 
lich ift, die in gegebenen Zeiten durchlaufenen Räume genau zu beftimmen. 
Mas aber nicht durch directe Verſuche gefunden werden Eann, läßt fich 
duch indirecte Mittel beſtimmen. Das einfachfte Mittel ift Gali— 
laͤi's fchiefe Ebene, das genauefte aber die Atwood'ſche Fall: 
maſchine. 
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Galiläi’s fchiefe Ebene. Galiläi ftudirte zuerft die Fallgeſetze, 
Indem er leicht bewegliche Körper eine fchiefe Ebene herunterrolfen ließ. 
Zur Anftellung der Galiläi’fchen Fallverfuche bedient man fich am beften 

Fig. 216. einer Rinne von Holz, etwa 
10 bis 12 Fuß lang (Fig. 
216), welche im Innern 
möglichft glatt polirt feyn 
muß und in Fuß und Zoll 
eingetheilt if. Die Rinne 
wird durch Unterlagen fchief geftellt, wie e8 die Figur zeigt. Wäre die 
Ninne vollfommen wagerecht gelegt worden, fo würde eine darauf 
gelegte Kugel ruhig liegen bleiben, weil ihre Schwere durch den Widerſtand 
der horizontalen Unterlage gänzlich aufgehoben wird. Waͤre die Rinne ver- 
tikal geftellt, fo würde die Kugel ganz frei mit der vollen Kraft ihrer Schwere 
herabfallen. Wird aber die Rinne geneigt, fo wird die Kraft der Schwere 
in einem beftimmten VBerhältniffe vermindert. Aus den SPrincipien der 
Statik folgt, daß man die befchleunigende Kraft findet, welche die Kugel zur 
ſchiefen Ebene heruntertreibt, wenn man die befchleunigende Kraft ber 
Schere mit dem Sinus des Neigungswinkels der fchiefen Ebene multipli= 
cirt. Welches aber auch das Verhältnig ſeyn mag, in welchem eine Kraft 
vermindert wird, mag man fie auf die Hälfte, den dritten, den vierten Theil 
ihrer urfprünglichen Größe reduciren, fo ändert fich dadurch nur die abſo— 
Iute Größe der Bewegung, welche fie erzeugt, während das Verhältniß der 
in beftimmten Zeiten durchlaufenen Räume unverändert bleibt. Das Gefes, 
welches mir aus den Verfuchen auf der geneigten Ebene ableiten, ift dem: 
nah das wahre Gefeß der Schwere. Laͤßt man die Kugel in einem be: 
ftiimmten Moment am obern Ende der Rinne los, bemerkt man fich die in 
einer, in zwei, in drei u. f. w. Sekunden durdhlaufenen Räume, fo findet 
man, die Räume verhalten ſich wie die Quadrate der Zeiten, welche nöthig 
waren, um fie zu durchlaufen. Die Schwere ift demnach mirklich eine 
gleichformig befchleunigende Kraft. 





Die Atwood'ſche Fallmafchine beiteht im Mefentlichen in einer 
um eine horizontale Are leicht drehbaren Wolle (Fig. 217), welche auf dem 
Gipfel einer ungefähr 7 parifer Fuß hohen vertikalen Säule befeftigt ift. 
Ueber die Rolle ift eine Schnur gefchlungen, an deren Enden gleiche Ge: 
wichte m hängen. Legt man auf der einen Seite ein Uebergewicht n auf, 
fo mird das Gleichgewicht zerftört; die Gewichte m und n auf der einen 
Seite fallen, das Gewicht m auf der andern Seite wird gehoben. Die Ge: 
ſchwindigkeit, mit melcher diefe Bewegung vor ſich geht, ift weit geringer 
als beim freien Falle, weil die bewegende Kraft, die Schwerkraft des Ueber: 
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gewichtes nn, nicht allein die Maffe n, fondern die Maffe 2m + n in 
Bewegung zu fegen hat. 

Märe 3. B. jedes der Gewichte m 7 
Loth, n aber 1 Koch, fo hätte das Ueber: 
gewicht von 1 Loth eine Maffe von 15 
Loth in Bewegung zu feßen; die Bewe— 
gung wird nach denfelben Gefegen vor fich 
gehen, wie beim freien Falle, nur mit dem 
einzigen Unterfchiede, daß die Intenſitaͤt 
der befchleunigenden Kraft hier 15mal Elei- 
ner ift. Wenn alfo ein freifallender Kör: 
per in der erſten Sekunde 15 Fuß durch: 
fällt, fo wird hier der Fallraum der erften 
Sekunde nur 1 Fuß ſeyn. 

Man fieht wohl ein, daß die Bewegung 
um fo langfamer werden wird, je Eleiner 
das Uebergewicht n im Verhältnig zu m 
ift, und man kann alfo durch zweckmaͤßige 
Veränderung von n die Bewegung fo lang: 
fam machen als man will. 

Um die Fallräume bequem meffen zu 
fönnen, ift die vertifale Säule ein: 
getheilt. Der oberfte Punkt der Theis 
lung ift der Nullpunkt der Skala. Zwei 
4 Schieber, von denen der obere durchbrochen 
ift, Eönnen an jeder Stelle der Skala feft- 
geftellt werden. 

Someit ift die Kenntniß des Apparates nöthig, um den Zufammenhang 
der Verſuche zu verftehen. 

Zunaͤchſt läßt ſich mit der Kallmafchine leicht darthun, daß fich die Falls 
räume wie die Quadrate der Fallzeiten verhalten. Es fen n fo gewählt, daß 
der Kallraum der erften Sekunde 1 Zoll ift. Wenn das untere Ende bes 
Gewichtes m, melches das Uebergewicht trägt, fich in der Höhe des Null: 
punktes ber Skala befindet, fo wird eine Sekunde nad dem Beginn der 
Bewegung das Gewicht bei dem erften nad) dem Nullpunkt folgenden Theil: 
ſttich eintreffen. 

Wenn der Fallraum der erften Sekunde 1 Zoll ift, fo muß in den zwei 
erften Sekunden ein Weg von 4 Zoll zurückgelegt werden; wenn man alfo 
den untern Schieber 4 Zoll unter den Nullpunkt ftellt, fo wird das Ges 
wicht, weldyes beim Punkte Null feine Bewegung begonnen hat, am Ende 
der zweiten Sekunde auffchlagen. 
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Wenn man die Bewegung ftetd in demfelben Punkte, d. h. im Null: 
punkte der Skala beginnen läßt, fo hat man den Schieber 9,-16, 25, 36, 
49, 64 Zoll unter diefem Punkte feftzuftellen, wenn das Gewicht nad 3, 
4, 5, 6, 7, 8 Sekunden auffchlagen fol. Der Verſuch beftätigt vollkom— 
men das Gefeg, daß fich die Fallraͤume verhalten, wie die Quadrate der 
Fallzeiten. 

Mir haben oben gezeigt, daß diefes Geſetz eine Folge der Annahme ift, 
daß die Gefchwindigkeit der Fallzeit proportional wählt. Die Wahrheit 
der Folgerung bemweif’t uns indirect auch die Richtigkeit der Annahme. 
Direct läßt ſich das Verhältnig zwifchen Fallzeit und Gefchwindigkeit des 
Körpers in irgend einem Moment weder beim freien Salle, noch bei der 
fchiefen Ebene ausmitteln, denn dazu dürfte die Gefchmwindigkeit des Körpers 
von dem Augenblide an nicht mehr wachſen, man müßte alfo plöglich die 
Wirkung der Schwerkraft auf den Körper vernichten können. Mit Hülfe 
der Kallmafchine kann man in der That machen, daß die befchleunigende 
Kraft in irgend einem Momente zu wirken aufhört. Die befchleunigende 
Kraft ift ja nur die Schwere des Uebergemwichted n; wenn man nun biefem 

Fig. 218. Uebergewichte n die beiftehende Geftalt giebt, fo kann man es 

m an dem durchbrochenen Schieber in einem beliebigen Momente 

m auffangen, während die Maffen m ihren Weg von nun an 

mit gleichformiger Gefchwindigkeit fortfegen, da ja von dem 

Augenblicke an keine befchleunigende Kraft mehr auf fie wirkt. Wir koͤnnen 

alfo mit Hülfe diefer Vorrichtung direct die Geſchwindigkeit in irgend einem 

Momente durch den Weg beftimmen, der in der folgenden Sekunde zurüd: 
gelegt wird. 

Mir haben oben gefehen, daß, wenn g die Gefchwindigkeit des Körpers 
am Ende der erften Fallſekunde ift, der Raum, den er in der erften Sekunde 
zurüdlegt, Yg fey. Wenn wir nun Alles fo eingerichtet haben, daß in der 
erften Sekunde 1 Zoll durchfallen wird, fo muß demnach die Endgeſchwin— 
digkeit der erften Sekunde 2 Zoll feyn, d. h. wenn am Ende der erften 
Sekunde die befchleunigende Kraft zu wirken aufhört, fo wird der Körper 
in der folgenden Sekunde den Weg von zwei Zoll mit gleichformiger Ge: 
ſchwindigkeit zurücklegen. 

"Daß diefes Verhältniß zwiſchen Fallzeit und Geſchwindigkeit wirklich 
ftattfindet, laßt fich leicht folgenrdermaaßen nachweiſen: Man ftelle vor dem 
Beginn der Bewegung die Gewichte m + n fo, daß die untere Fläche von 
n in der Höhe des Nullpunkts der Skala fteht; der durchbrochene Schieber 
wird fo geftellt, daß feine obere Fläche bei 1 Zoll fteht, der untere Schieber 
aber fo, daß feine obere Fläche fo tief unter 3 Zoll fteht, als die Höhe des 
Gewichtes m beträgt. Laͤßt man in einem beftimmten Momente los, fo 
wird nach einer Sekunde das Uebergemwicht, nach zwei Sekunden das Ge: 
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wicht m felbft auffchlagen. Der obere Punkt des Gewichtes m hat alfo in 
der erften Sekunde den Weg von O bis 1 mit befchleunigter Gefchmwindig- 
keit und im der zweiten Sekunde den Weg von 1 bis 3 mit gleichförmiger 
Geſchwindigkeit zurüdgelegt. 

Daß die Gefchwindigkeit nach Abnahme des Uebergemichtes wirklich gleich: 
formig ift, fieht man daraus, daß, wenn man, ohne fonft etwas zu Ändern, 
den untern Schieber 2, 4, 6, 8, 10 Zoll tiefer ftellt, der Auffchlag 1, 2, 
3, 4, 5 Sekunden fpäter erfolgt, daß alfo wirklich in jeder folgenden Se: 
kunde ein Meg von 2 Zoll zurüdgelegt wird. 

Hätte man das Uebergemwicht n fo eingerichtet, daß in der erften Sekunde 
2,3, A u. f. mw. Zoll zurücgelegt worden wären, fo würde in der zweiten 
Sekunde ein Weg von 4, 6, 8 Zoll zurückgelegt worden feyn, wenn man 
das Uebergemwicht am Ende der erften Sekunde mwegnimmt. 

Wir haben oben angenommen, daß, wenn die Gefchwindigfeit am Ende 
der erften Sekunde g ift, die Endgefchwindigkeit der 2., 3., 4. Sekunde 
29, 39, Ag fen. Der Verſuch beftätigt dies volllommen. Nehmen mir 
wieder an, das Uebergewicht n fey fo gewählt, daß in der erften Sekunde 
1 Zoll, in zwei Sekunden alfo 4 Zoll durchlaufen werden, fo wird, wenn 
man das Uebergemwicht am Ende der zweiten Sekunde auffängt, in jeder 
der folgenden Sekunden ein Weg von 4 Zoll durchlaufen werden; hätte 
man das Uebergemwicht erft am Ende ber dritten, vierten Sekunde aufgefan- 
gen, nachdem alfo ein Weg von 9, 16 Zoll ducchfallen war, fo würde die 
Bewegung mit einer gleichförmigen Gefchwindigkeit von 6, 8 Zoll fortge: 
dauert haben. 

Mir haben bisher die Reibung ganz unberüdfichtigt gelaffen und den 
Hergang der Sache betrachtet, wie er ſeyn würde, wenn feine Reibung 
ftattfände. Um den Einfluß der Reibung fo gering zu machen, daß er feine 
merkliche Verzögerung hervorbringt, wendet man fogenannte Frictionsrolfen 
an, noch einfacher aber erreicht man diefen Zweck auf folgende Weife: 

Mir merden fpäter bei der Betrachtung der Neibungsmwiderftände am 
Haspel fehen, daß die Reibung gerade fo wirft, als ob die zu he: 
bende Laft um eine beftimmte Größe vermehrt worden wäre; wir Eön- 
nen alfo aud in unferm Kalle der Reibung dadurch das Gleichgemicht 
halten, daß wir auf derjenigen Seite, auf melcher der Niedergang ftattfin: 
den foll, ein Gewicht r auflegen, deffen Größe durch Verfuche ausgemittelt 
werden muß. Iſt das Gewicht r aufgelegt, fo wird noch feine Bewegung 
erfolgen, feßt man aber das Syſtem etwa durch einen Anftoß nach der 
Seite des Uebergewichtes in Bewegung, fo wird die Bewegung gleichförmig 
bleiben, weil ja der ftörende Einfluß der Reibung durch das Uebergewicht r 
neutralifirt ift; alle Bewegungen in der angedeuteten Richtung werden alfo 

gerade fo ftattfinden, als ob keine Neibung vorhanden wäre 
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Sollen alfo alle Verſuche vollfommen fo ausfallen, wie oben gefagt wurde, 
fo muß erft das der Reibung entfprechende Gewicht 7 aufgelegt werden, 
diefes Gewicht r hält alsdann der Reibung das Gleichgewicht, das Syſtem 
mag fich nun in Ruhe oder in Bewegung befinden. Durch ferneres Ueber- 
gewicht wird Bewegung hervorgebracht, und zwar eine befchleunigte Bewe— 
gung. Nimmt man in irgend einem Momente die befchleunigende Kraft 
weg, fo bleibt von dem Augenblide an die Geſchwindigkeit gleichformig, und 
zwar ift fie um fo größer, je länger man das Uebergewicht n hat wirken 
laffen oder je größer diefes Uebergemwicht war; jedenfalls wird ein Eleineres 
Uebergewicht nn dem Syſteme diefelbe Gefchwindigkeit ertheilen fönnen tie 
ein größeres, wenn man es nur verhältnißmäßig länger aufliegen läßt. 

Diefe Betrachtungen laffen fich faft auf alle Mafchinen anwenden. Die 
Arbeit aller Mafchinen läßt fi) mit der Hebung einer Laft vergleichen, 
melche in der Negel mit gleichförmiger Gefchwindigkeit vor fich gehen foll. 
Um eine folche gleichformige Gefchtwindigkeit zu erhalten, hat man gerade 
fo viel Kraft nöthig, um der Laft und der Reibung das Gleichgewicht zu 
halten. Nur im Beginne der Bewegung hat man einen Ueberfhuß von 
Kraft fo lange anzuwenden, bis man der Mafchine die nöthige Geſchwin— 
digkeit ertheilt hat. Diefer Ueberfchuß an Kraft ift dem Uebergewichte n zu 
vergleichen, welches durch den obern Schieber weggenommen wird, wenn bie 
Bewegung eine beftimmte Gefchwindigkeit erlangt hat. 

Betrachten wir jegt die Einrichtung unferer Fallmafchine etwas näher. 

Der getheilte Stab ift auf einer Brettplatte befeftigt, durch welche drei 
Stellfhrauben gehen, mit Hülfe deren man den Stab volllommen vertikal 
ftellen kann. 

Mit dem Apparate ift ein Sekunden-Pendel in Verbindung, welches dazu 
dient, die Fallzeiten zu zählen. Von ganz befonderer Wichtigkeit ift es nun, 

Fig. 219. daß man in demfelben Momente zu zählen beginnt, in 
welchem das Gewicht im Nullpunkte der Skala losge: 
laffen wird. Man erreicht dies auf folgende Weife: 

Nahe an dem Umfange der Rolle ift ein Kleines 
Stiftchen befeftigt, welches mit der Drehungsare ber 
Rolle parallel läuft. Es ift dies Stiftchen in Fig. 219, 
welche den obern Theil des Apparates im Durdhfchnitte 
zeigt, zu fehen. Nun aber ift der getheilte Stab innen 
hohl, und im Innern ift ein Holzftab angebracht, welcher 
ſich leicht etwas auf: und nieberfchieben läßt. Auf dem 
obern Ende diefes Holzftabes ift ein Stahlftäbchen befe— 
ftigt, welches durch den Bügel hindurchgeht, welcher die 
Are trägt, und in derjenigen Stellung, welche die Figur 
zeigt, die Umdrehung der Rolle nach einer Seite unmög: 
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lich macht, indem das oben erwähnte Stiftchen an das Stahlftäbchen an: 
ftößt. Wenn das Stahlftäbchen niedergezogen wird, fo beginnt in demfelben 
Moment die Bewegung. 

Mit diefer Vorrichtung fteht das Pendel in Verbindung, und zwar auf 
folgende Weiſe. Dicht hinter dem obern Ende des Pendels befindet ſich 
eine Glode, auf melche bei jedem Niedergange des Pendels ein Hämmer: 
chen k auffchlägt, wodurch die Pendelfchläge ſehr hörbar markirt werden. 
Am Haͤmmerchen befindet ſich nämlich ein horizontaler Stift, an welchem 
eine am obern Ende der Pendelftange befeftigte Metallplatte m bei jedem 
Niedergange des Pendels an: 
fchlägt ; dadurch wird der Ham: 
mer gehoben, alsbald aber mie: 
der durdy eine in o befeftigte 
Seder, an deren Ende er 
angebracht ift, niedergedrüdt. 
Durch diefe Anordnung ijt num 
das Pendel fehr bequem zum 
Zählen der Sekunden, allein 
das reicht nicht hin; der Mo— 
ment, in welchem der Ham: 
mer zum erften Male auf die 
Glocke auffchlägt, gleichfam 
der Nullpunkt der Zeitzählung, 
muß auch berfelbe feyn, in melchem ber fallende Körper den Nullpunkt der 
Skala verläßt. 

Unter der Fußplatte des Inftrumentes befindet ſich ein horizontaler Stab, mel: 
her um einen feften Punkt s, Fig. 221, in vertifaler Ebene drehbar ift. Auf 
diefem horizontalen Stabe find zwei vertifale befeftigt, von denen der eine 
durdy die Hauptfäule hindurchgeht und an deffen obern Ende ſich das Me: 
taltftäbchen befindet, welches die Umdrehung der Nolte hindert; der andere 

Fig. 221. vertikale Stab geht im Innern der Säule 

ee in die Höhe, welche die Pendelvorrich: 

tung trägt. Das obere Ende des legteren 
Stabes trägt ein Querftüd q, Fig. 220, 
von Mefling, welches aus der Säule 
hervorragt. In einem infchnitte des 
Meffingftüdes q ift ein Stiftchen, mit 
— — telſt deſſen man es an dem Hafen h 
= — a ginhängen kann. Um das Einhängen 
SZ zu bewerkftelligen, muß man das Quer: 
ſtuͤck ettwa8 heben, dadurch wird auch 
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der Stab in der Hauptfaule gehoben und in diejenige Stellung gebracht, 
welche die Umdrehung der Rolle hindert. Der Haken h und der Hebel a 5 
find an einer und derfelben horizontalen Are befeftigt, fo daß die Drehung des 
einen auch den andern Hebelarm bewegt. Wenn man nun das Pendel aus 
feiner Ruhelage bewegt und Iosläßt, fo wird bei der erften Hebung des 
Hammers das Ende b des einen Hebelarms in die Höhe geftoßen, und da— 
durch wird alfo auch das am Haken h eingehängte Querſtuͤck q ausgelöft. 
Der Stab fowohl, an welchem q befeftigt iſt, als auch der Stab in der 
Hauptfäule fallen gleichzeitig durch ihr eigenes Gewicht nieder, und fomit 
beginnt die Bewegung der Maffen m in demfelben Momente, in welchem 
der Hammer zum erften Male auf die Glode fchlägt. 

Beim freien Falle beträgt der Werth von g etwas über 30 uf. 
Meiter unten beim Pendel findet fich eine genauere Angabe jenes Werthes. 
Beim freien Falle müßte alfo, den eben bemwiefenen Gefegen zufolge, ber 
Meg, der in der erften Fallſekunde zurücfgelegt wird, circa 15 par. Fuß, 
und in zwei, drei, vier Sekunden müßte der Fallraum alfo 60‘, 135°, 240° 
u. f. w. ſeyn. 

Galilaͤi felbft machte Verfuche über den freien Fall. Später wieder: 
holten Riccioli und Grimaldi diefelben an dem Thurme Degli Afinelli 
in Bologna. Die genaueften Verfuche darüber hat Dechalles angeftellt. 
Die beobachteten Fallraͤume find ftets Eleiner, ald man nad) der Theorie 
erwarten follte. Diefe Differenz rührt jedoch nur von dem MWiderftande der 
Luft her, der im quadratifchen Verhältniffe der Gefchmwindigkeit waͤchſt. Bei 
der Kallmafchine und der Falleinne ift der Luftwiderftand ohne Einfluß. 

Es ift häufig von Wichtigkeit, aus den gegebenen Sallhöhen unmittelbar 
die entfprechende Gefchtwindigkeit berechnen zu können. Eine Formel, nad) 
welcher diefe Nechnung auszuführen ift, ergiebt ſich aus den Formeln 


v=9.ti!wWs= In. Durd Elimination von £ findet man 


v — 2486. 

Die Geſchwindigkeiten verhalten ſich alſo wie die Quadratwurzeln aus 
den Fallraͤumen. Waͤre z. B. ein Koͤrper von einer Hoͤhe von 100 Fuß 
herabgefallen, fo iſt nach dieſer Formel feine Geſchwindigkeit v — |/ 2.30.100 
— 77,4.. Fuß (natürlich ohne Beruͤckſichtigung des Luftwiderſtandes). 

Wenn ein Koͤrper durch irgend einen Stoß vertikal in die Hoͤhe geworfen 
wird, ſo wird er mit abnehmender Geſchwindigkeit ſteigen, nach einiger Zeit 
hoͤrt ſeine aufwaͤrts gerichtete Bewegung auf, und er beginnt zu fallen. Die 
Geſetze dieſer Bewegung folgen unmittelbar aus dem Vorhergehenden. 

Geſetzt, der Körper ſey mit einer Geſchwindigkeit von 150 in die Höhe 
geworfen worden, fo wuͤrde er, wenn die Schwere nicht wirkte, in jeder 
Sekunde 150° fteigen. Da die Schwere einem fallenden Körper in 1, 2, 
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3, 4, 5 u. f. w. Sekunden eine Gefchmwindigkeit von 30°, 60°, 90°, 120%, 
150’ u. f. mw. ertheilt, welche der Richtung unferer Bewegung entgegenge: 
fest ift, fo-ift Elar, daß die Gefchmwindigkeit des fteigenden Körpers am Ende 
der 1jten Sekunde 150 — 30 — 120° ift; am Ende der ?2ten Sekunde 
ift diefe Gefchwindigkeit 150 — 60 — 90’; am Ende der 3ten 150 — 90 
— 60’; am Ende der Aten 150 — 120 — 30°; am Ende der 5ten end: 
ih 150 — 150 — 0, und nun beginnt alfo der Körper zu fallen. Wir 
haben hier das Veifpiel einer gleichformig verzögerten Bewegung, denn die 
Geſchwindigkeit des fleigenden Körpers nimmt in jeder Sekunde um gleich 
viel, nämlich um 30°, ab. 

Stellen wir dies allgemeiner dar. Es fey n die Gefchwindigkeit im Be: 
ginn des Steigens, fo ift die Gefchmwindigkeit des Körpers nach £ Sekunden 


vz=n—gi. 


Das Steigen hört auf, wenn n = gt, d. h. wenn die in ! Sekunden 
erlangte Fallgefchmwindigkeit der Geſchwindigkeit gleich ift, mit welcher der 
Körper zu fleigen begonnen hat. 

Die Zeit, welche der Körper braucht, um den Gipfel feiner Bahn zu 
erreichen, ift 

i=-. 
g 

Suden wir nun die Höhe zu beftimmen, melde der fteigende Körper 
nach einer gegebenen Zeit erreicht hat. Bei dem oben gewählten Beifpiele 
würde der Körper nah 1, 2, 3 u. f. w. Sekunden die Höhe von 150, 
300, 450 u. f. w. Fußen erreiht haben, wenn die Schwere ihn nicht 
herabzöge. Wie mir aber gefehen haben, zieht ihn die Schwere in der 
1ften Sekunde 15 Fuß herab, in 2 Sekunden 4 . 15 oder 60°, in 3 Se: 
kunden 9 . 15 oder 135°. Seine Höhe am Ende der 1ften Sekunde ift 
alfo 150 — 15 — 135’; am Ende der 2ten, Iten Sekunde ift feine Höhe 
300 — 60 = 240’, 450 — 135 — 315’ u. f. w. Nah) 5 Sekunden 
hätte er die Höhe von 750’ erreicht, ift aber durch die Wirkung der Schwere 
15 X. 5? — 375° herabgezogen, er befindet fich alfo wirklich in einer Höhe 
von 750 — 375 — 375 Fuß, und nun beginnt er wieder zu fallen. 

Betrachten wir die Sache allgemeiner. In 2 Sekunden würde der Kör: 
per vermöge feiner urfprünglichen Gefchwindigkeit n zu der Höhe n ſtei— 


gen,-er ift aber durch die Schwere um Ir herabgezogen worden, feine wirk⸗ 
liche Höhe ift demnach 
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Da ber Gipfel der Bahn erreicht wird, wenn ¶ — m fo findet man die 


Höhe des Körpers in diefem Momente, wenn man in obiger Formel für A 


ftatt & diefen Werth fest, man findet 
— gm m m m 
g 28 9 97% 
oder der Körper hat feinen höchften Punkt erreicht, wenn die erreichte Höhe 
gerade fo groß if, wie der Raum, den in gleicher Zeit ein frei fallender 
Körper durchläuft. 
Daraus geht hervor, daß der Körper zum Herabfallen genau eben fo viel 
Zeit braucht ald zum Steigen. 
Suchen wir die Gefchwindigkeit, mit melcher der herabfallende Körper 
wieder in dem Punkte ankommt, in welchem er die fleigende Bewegung 
begann. Wir finden fie nach der Kormel v — gL; da aber die Fallzeit 


i= =. fo ergiebt fih vn, d. h. der Körper kommt mit derſel— 


ben Gefhmwindigfeit unten wieder an, mit der erzu fleigen 
begann; oder um einen Körper bis zu einer Höhe h vertikal 
in die Höhe zu treiben, muß man ihm eine Anfangsgeſchwin— 
digkeit ertheilen, die gerade fo groß ift als diejenige, welche 
er durch den freien Fallvon der Höhe h herab erlangt. 
Wurfbewegung. Wenn ein Körper in einer andern als in der verti— 
kalen Richtung geworfen wird, fo befchreibt er eine krumme Kinie, deren 
Fig. 222. Geſtalt fih aus den Gefegen des Falles 
leicht ableiten läßt. Nehmen mir den ein: 
fahften Fall, nämlic) den, daß der Körper 
duch irgend eine Kraft in horizontaler 
Richtung fortgeftoßen worden ſey. Wenn 
die Schwere nicht wäre, fo würde er ſich 
fortwährend in horizontaler Richtung bewe— 
gen, und zwar mit gleichförmiger Geſchwin⸗ 
digkeit. Vermoͤge diefes Stoßes würde er 
in ber erften Sekunde den Weg ad, i 
der zweiten den gleich großen Weg d ce u.f. w. 
zurüdlegen, er müßte ſich alfo am Ende der 
erften, zweiten, dritten u. f. w. Sekunde in den 
Punkten d,c, d u. ſ. w. befinden. Durch die 
Schwere aber ift er gefunfen. In der erften 
Sekunde ift er um 15 Fuß gefallen, er 
wird ſich alfo am Ende derfelben nicht in d, fondern 15 Fuß unter 5 befin- 
den. Am Ende der zweiten Sekunde ift er 60 Fuß unter c, am Ende der 
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dritten 135 Fuß unter du. f. w. Die krumme Linie, welche der Körper 
auf diefe Weiſe befchreibt, ift eine Parabel. 

Wenn der Stoß in irgend einer andern Richtung ftattfindet, fo läßt fich 
die Bahn auf diefelbe Weife durch Gonftruction ermitteln. 

Die Bahn, welche ein gemworfener Körper mirklich befchreibt, weicht wegen 
des Miderftandes der Luft von der rein parabolifchen Geftalt ab. 

Gentralbewegung. Wir haben jegt noch einen Fall der durch die 
Schwere hervorgebrachten Bewegungen zu betrachten, nämlich den, daß mir 
die Richtung der Schwerkraft in verfchiedenen Punkten diefer Bahn nicht 
mehr als einander parallel betrachten können. Solche Bewegungen beobadh: 
ten wir am Monde, welcher um die Erde, bei den Planeten, welche um bie 
Sonne kreiſen. | 

Denken wir uns, daß der Punkt a (Fig. 223), welcher durch eine ftetig 

Fig. 223. wirkende Anziehungskraft nah dem Punkte m 
bingetrieben wird, beim Beginne feiner Bewegung 
durch irgend eine momentan wirkende Kraft einen 
Stoß in der Richtung a d erhalten hätte, fo wird 
er fi) meder in der Richtung a 5, nody in ber 
Richtung a c bewegen, fondern in einer andern 
ad, die fih nad dem Gefege des Parallelo: 
gramms der Kräfte ausmitteln läßt. Um die 
Betrachtung einfacher zu machen, mwollen wir an: 
nehmen, daß die ſtets nach m gerichtete anziehende 
Kraft ſtoßweiſe in Eleinen Intervallen wirke. Man wird fich bei diefer 
Betrachtungsmweife um fo meniger von ber Wahrheit entfernen, je Eleiner 
man fich diefe Intervalle denkt. 

Wenn der feitwärts gerichtete Stoß für fich allein den materiellen Punkt 
in einem Eleinen Zeittheilhen 2 von a nach d, die anziehende Kraft für fich 
allein wirkend, ihn in derfelben Zeit nach c führen würde, fo bewegt er fich 
unter Einwirkung beider Kräfte in dem Zeittheilchen 2 von a nad d. In 
d angekommen, würde er ſich in der Richtung d e weiter bewegen, und 
zwar wuͤrde in der Zeit £ der Weg de gerade fo groß ſeyn wie a d, wenn 
nicht die anziehende Kraft von neuem wirkte, und zwar fo, als ob der Kör: 
per in d einen Stoß erhalten hätte, der ihn, für fich allein wirfend, in der 
Zeit von d nach f geführt haben würde. Durch diefe abermalige Einwir: 
ung der anziehenden Kraft wird alfo ber Körper wieder von der Richtung 
d e abgelentt und nady g geführt. Man begreift daraus leicht, daß, wenn 
der Körper in a einmal einen feitwärts gerichteten Stoß empfangen hat, 
die anziehende Kraft aber ftoßmweife in Eleinen Intervallen wirkt, daß alsdann 
der Körper ein Polygon befchreiben muß, welches fich- einer krummen Linie 
um fo mehr nähert, je Eleiner jene Intervalle if. Wenn die anziehende 
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Kraft fetig wirkt, wie dies in der Natur wirklich der Fall ift, fo ift die 
Bahn wirklich eine Erumme Linie, deren Natur von dem Verhältniß der fie 
bedingenden Kräfte abhängt. 

Die Kraft, welche den Körper ftetd nach dem Anziehungsmittelpunfte 
hintreibt, wird mit dem Namen Gentripetalfraft bezeichnet. Wenn in 
irgend einem Momente der Gentralbewegung die Gentripetalfraft zu wirken 
aufhörte, fo würde von dem Augenblicke an der Körper ſich in der Richtung 
der Tangente fortbewegen, und zwar mit einer Kraft, welche den Namen 
Tangentialfraft führt. 

Se nach dem Verhältniß zwifchen Zangentialfraft und Gentripetalfraft 

Fig. 224. kann die Bahn ein Kreis, eine Ellipfe u. f. w. 
feyn. 

Suchen wir nun die Größe der Gentripetal- 
kraft zu beftimmen, welche den Mond bei ſei— 
ner Bewegung um die Erde nah dem Mit: 
telpunkte derfelben hintreibt. — Der Umfang 
der Erde beträgt 40 Millionen Meter, da aber 
der Halbmeffer der Mondsbahn 60 Erdhalb— 
meffern gleich ift, fo beträgt der Umfang der 
Mondsbahn 2400 Millionen Meter. Diefen 
Meg legt der Mond in 27 Zagen, 7 Stun: 
den und 43 Minuten oder, mas bdaffelbe ift, 
in 39343 Minuten zurüd. In jeder Minute 
2400000000 

39343 
oder 61000 Metern. Es fen Fig. 224 a db 
das Bogenftüd von 61000 Metern, welches 
der Mond in einer Minute durchläuft; fo ift a c der Weg, um welchen 
fich der Mond in einer Minute vermöge der Gentripetalkraft der Erde nd: 
bern würde, wenn die Wirkung der Zangentialkraft plöglich vernichtet wer: 
den koͤnnte. 

Die Größe diefes Weges a c können wir berechnen, wenn wir den 
Bogen a 5 für eine gerade Linie nehmen, von welcher er in der That nur 
unmerflich abweicht. a 5 n ift ein rechtwinkliges Dreied, b c ein von ber 
Spige des rechten Winkels auf die Hppotenufe gefälltes Perpendikel, und 
unter diefen Umftänden ift, mie ein bekannter Sag der Geometrie lehrt, 
a 5b die mittlere Proportionale zwifchen ac und an, e8 ift alfo 

a —=acxXan 


durchläuft er alfo einen Weg von 





und daraus 
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Nun aber haben wir gefehen, daß a 5 = 61000” ift, an aber, ber 
Durchmeffer der Mondsbahn, beträgt 763950000”. Segt man diefe 
Merthe für ad und an in bie legte Gleichung, fo kommt 


a=481", 


d. h. der Fallraum des Mondes gegen die Erde beträgt in einer Minute 
4,87 Meter. 

Welches ift aber die Kraft, melche diefe Wirkung hervorbringt ? Iſt es 
diefelbe Kraft, welche macht, daß der Stein zur Erde fällt? Wenn mir 
annehmen, daß die Schwerkraft, welche wir auf der Oberfläche der Erde 
beobachten, auch noch über unfere Atmofphäre hin thätig ſey, daß fie bie 
zum Monde hinwirke, fo fehen wir wohl ein, daß ihre Intenſitaͤt mit der 
Entfernung von der Erde abnehmen muß. Durch ein einfaches Raifonne: 
ment, welches wir in der Lehre vom Lichte näher betrachten werden, begrei- 
fen mir, daß die Intenfität aller Wirkungen, welche von einem Punkte aus: 
gehen, im umgekehrten WVerhältniß des Quadrats der Entfernung ſteht. 
Demnad) muß die Intenfität der Schwerkraft in doppelter, breifacher, vier: 
facher u. f. w. Entfernung vom Erdmittelpunfte, auch Amal, 9mal, 16mal 
fhroächer feyn. Am Monde ift fie alfo 60? oder 3600mal ſchwaͤcher als 
auf der Erdoberfläche, weil ja der Mond 60mal fo weit vom Mittelpunfte 
der Erde entfernt ift. Wenn demnach der Fallraum der erften Sekunde auf 
der Erdoberfläche 4,9 Meter beträgt, fo muß der Fallraum des Mondes 

4,9 


gegen die Erde in einer Sekunde 602 Meter, alfo in einer Minute, d. h. in 
60 Sekunden a . 60? —= 4,9 Meter betragen. D. h. der Fallraum, 


welchen der Mond in einer Minute gegen die Erde fällt, muß fo groß feyn, 
wie der Fallraum der erften Fallfetunde auf der Oberfläche der Erbe. 

Vergleichen wir den eben berechneten Fallraum des Mondes gegen die 
Erde, 4,9 Meter in der Minute, mit dem oben aus den aftronomifchen 
Beobachtungen abgeleiteten, 4,87 Meter, fo finden mir in der That nur 
eine fehr geringe Differenz, und felbft diefe würde meggefallen feyn, wenn 
wir nicht der einfacheren Rechnung wegen nur angenäherte Werthe in Rech— 
nung gebracht hätten. So haben mir bei der Umlaufszeit des Mondes die 
Sekunden ganz vernadjläffigt und die Entfernung des Mondes von der 
Erde gleich) 60 Erdhalbmeffern angenommen, obgleich fie 60,16 Erdhalb: 
meffer beträgt. 

Auf diefelbe Meife erklärt fich die Bewegung der Planeten um bie 
Sonne, und fo ift ed denn ein und diefelbe Kraft, welche den Stein zur 
Erde treibt und, durch alle Himmelsräume wirfend, die Harmonie unfers 
Planetenſyſtems erhält. Wir verdanken die Kenntniß diefes großartigen 
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Naturgefeges der allgemeinen Schwere dem Scharffinne und dem 
ausdauernden Fleiße Nemwton’s. Schon diefe einzige Entdedung würde 
hinreichen, ihm einen unfterblichen Ruhm zu fichern. 

Newton hatte für den Erdhalbmeffer und folglicdy auch für die Entfer— 
nung des Mondes (60 Erdhalbmeffer) einen zu Eleinen Werth in Rehnung 
gebracht und fand deshalb, von der Intenfität der Schwerkraft auf der Erde 
ausgehend, die Intenfität der Kraft, welche den Mond nach der Erde zieht, 
größer als fie wirklich ift. Nach feinen Rechnungen hätte der Fallraum a c 
größer feyn müffen als der aus den aftronomifchen Beobachtungen abge— 
leitete. Der Unterfchied war von der Art, daß, wenn man, in umgekehrter 
Drdnung fehließend, aus der Mondsbewegung den Fall auf der Erdober- 
fläche ableitet und dabei die Dimenfionen zu Grunde legt, wie fie Newton 
bei feinen erften Rechnungen annahm, der Fallraum der erften Sekunde 
nur 13 Fuß betragen müßte, ftatt daß er in der That 15 Fuß ift. 

Diefe Differenz mar fo groß, dag Nemton felbft feine Theorie ganz 
aufgab, d. h. er gab die dee auf, daß die Gentripetulfraft, welche bei der 
Mondsbewegung thätig ift, mit der Schwerkraft identifc fen, oder daß fie 
im quadratifchen Verhältniß mit der Entfernung abnehme. 

Zwölf Jahre lang hatte er diefen Gegenſtand völlig liegen gelaffen, als 
er im Sunius des Jahres 1682 Kunde von einer neuen in Frankreich durch 
Picard ausgeführten Gradmeffung erhielt, nach welcher der Durchmeffer 
der Erde größer und zwar um Y, größer feyn mußte, ald man nach den 
früheren weniger genauen Meffungen angenommen hatte. Alsbald nahm er 
feine alten Rechnungen wieder vor und hatte nun die Freude, feine fchon 
aufgegebene Theorie vollftändig beftätigt zu fehen. 

Die Refultate feiner mühevollen Forſchungen über die Gentralbewegungen 
der Himmelskörper legte Newton in feinem Elaffifhen Werke »Principia 
philosophiae naturalis mathematica« nieder. 

Auf demfelben Wege, auf welhem mir die Größe der Gentripetalfraft bei 
der Mondebewegung entwicelt haben, läßt ſich auch ein allgemeiner Aus: 
druck für diefe Kraft entwideln. Nehmen wir als Maaf der Gentripetal: 
Eraft den Weg a c, um welchen der Körper bei feiner Gentralbewegung in 
der Zeiteinheit gegen den Anziehungsmittelpunkt hingetrieben wird, und 
bezeichnen mir bdenfelben mit p, fo ift, wie oben entwidelt wurde, 


2 
Di — Nun iſt aber der Bogen a 5 derjenige, welchen der Körper in 


der Zeiteinheit wirklich durchläuft, es ift alfo ab — ar wenn r den 
Radius der Ereisformigen Bahn und £ die Umlaufszeit bezeichnet. Ferner 


ift an der Durcdhmeffer diefer Bahn, alfo gleih 2r. Segen mir diefe 
Werthe von a db und an in den obigen Werth von p, fo kommt 
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Das heißt: wenn zwei Körper fich in verſchie— 
denen Kreifen und mit verfchiedener Umlaufs— 
zeit bewegen, fo verhalten ſich die Cen— 
tripetalfräfte wie die Halbmeffer 
der befchriebenen Kreife und umge— 
kehrt wie die Quadrate der Umlaufs— 
zeiten. 

Menden mir dies auf die Bewegung zweier 
Planeten an, welche in ungleichen Entfernuns 
gen r und R die Sonne umtteifen. Es fey 
die Umlaufszeit des einen £, die des andern T, 
fo ift die Gentripetalfraft für den einen 

2 mr 
i er ze 


für den andern 
2X R 

T2 

Nun aber verhalten fi ja, nach dem Geſetze der allgemeinen Schwere, 
die Schmwerfräfte, durch melche die Planeten nach der Sonne angezogen 
werden, umgekehrt wie die Quadrate ihrer Entfernungen von berfelben, 
alfo 








P= 


1 1 
»:P= R'R 
und wenn mir für p und P die obigen Werthe fegen 


2mr 2mR — — 


— — 53 37 
und daraus ergiebt ſich 





R:B— T:%, 
das heißt, für zwei verfhiedene Planeten verhalten fi die 
dritten Potenzen der Halbmeffer ihrer Bahn wie bie Qua: 
dbrateihrer Umlaufszeiten. 

Dies wichtige Geſetz der Planetenbewegung, welches wir hier aus mecha= 
nifchen Gefegen entwidelt haben, hatte Keppler ſchon früher aus aftrono: 
mifchen Beobachtungen abgeleitet; es ift unter dem Namen des dritten 
Keppler’fhen Gefeges bekannt. 

Wenn eine Eleine Kugel, die wir uns als eine gewichtslofe Maffe denken 
wollen, am Ende einer Schnur in m befeftigt um den Punkt c umgedreht 


En ee — 
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wird, fo daß die Kugel einen Kreis um den Mittelpunkt c befchreibt, 


Fig. 226. fo wird die Schnur fortwährend eine Span= 
nn, nung auszuhalten haben, melde mit der 
Schnelligkeit der Umdrehung waͤchſt. Wenn 
in irgend einem Momente die Schnur durdy: 
fhnitten würde, fo würde die Kugel nicht 
mehr im Kreife ſich fortbewegen, fondern 
fih vermöge ihrer Trägheit in tangentialer 
Richtung von ihrer früheren Bahn entfer: 
nen. 

Die Urfache der Spannung, welche die Schnur erleidet, nennt man 
Gentrifugalkraft, Fliehkraft, Shwungfraft. Da aber bier 
der Widerſtand der Schnur denfelben Effect hervorbringt, wie die oben bei 
der freien Gentralbewegung betrachtete Gentripetalkraft, fo ift Elar, daß die 
Gentrifugalfraft der Gentripetalfraft glei und entgegengefegt ift und daß 
von der Gentrifugalkraft Alles gilt, "was von der Gentripetalkraft gefagt 
wurde, d. h. die Schwungkraft waͤchſt im Verhältniß der Halbmeffer der 
Bahnen und im umgekehrten der Quadrate der Umlaufgzeiten. Daß die 
Spannung des Fadens, daß alfo die Schwungkraft aud) der rotirenden 
Maffe proportional fen, verfteht ſich von felbft. 

Schwungkraft tritt überall da auf, wo eine Rotation um eine feſte Are 
ftattfindet und die einzelnen Theilchen auf irgend eine Weiſe verhindert 
find, ficy von jener Are zu entfernen. Eine folhe Schwungkraft muß alfo 
auch bei der Rotation der Erde um ihre Are erzeugt werden. Da die Um— 
laufszeit für alle Punkte auf der Erde gleich groß ift, aber die verfchiedenen 
Punkte nicht gleich weit von der Umdrehungsare entfernt find, fo ift Elar, 
daß nicht Überall auf der Erdoberfläche jene Schwungfraft gleich fey, fon- 
dern fich verhalte wie die Entfernungen von der Erdaxe; fie ift alfo gleich 
Null an den Polen und erreicht ihe Marimum an dem Yequator. 

Diefe Schwungfraft, welche am Aequator am größten ift und nach den 
Polen hin abnimmt, wirkt der Schwere entgegen, fie vermindert gleihfam 
die Intenfität der Schwere. Es läßt fich leicht ‚berechnen, mie groß die 
Umprehungsgefchwindigkeit der Erde um ihre Are ſeyn müßte, wenn die 
dadurch erzeugte Schwungkraft am Aequator die Wirkung der Schwere 
dafelbft vollftändig aufheben follte. 

Um Verſuche über die Schwungkraft anzuftellen, eignet ſich befonders 
der Fig. 227 abgebildete Apparat. Wir wollen jedoch hier nur einen Wer: 
fuch anführen, welcher uns die Abplattung der Erde erklärt. 

Mit Hülfe der Kurbel m wird die unter ihr befindliche horizontale 
Scheibe umgedreht. Die Drehung diefer Scheibe pflanzt ſich vermittelft 
einer Schnur d auf eine andere Scheibe von Eleinerem Halbmeffer fort. 
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Begreiflicher Weiſe muß die kleine Scheibe in gleichen Zeiten immer mehr 
Fig. 227. Umdrehungen machen als die 
große, und zwar in demſelben 
Verhaͤltniß, in welchem die 
Halbmeſſer der Scheiben ſte— 
hen. Mit der kleinen Scheibe 
dreht ſich die auf ihrer Mitte 
hefeſtigte vertikale Are c. Eine 
Feder ab, welche am untern 
Ende der Are befeftigt ift, de: 
ren oberes Ende aber ficy frei 
auf und ab bewegen läßt und 
die im Zuftande der Ruhe eine 
Ereisförmige Geftalt hat, wird bei rafcher Umdrehung eine elliptifche Geftalt 
annehmen, weil die Schwungkraft für diejenigen Punkte der Feder am 
größten ift, welche am meiteften von der Are entfernt find. 
Vom Wendel. Das gewöhnliche Pendel (Fig. 228) befteht aus einer 
ſchweren Kugel, welche am Ende eines biegfamen Fadens aufgehängt ift. 
Fig. 228. Bringt man die Kugel aus ihrer Gleichge— 
— wichtslage, d. h. bringt man das Pendel 
FE aus feiner vertifalen Stellung, fo macht eg, 
wenn man e8 logläßt, ohne ihm irgend ei: 
nen Anftoß zu geben, Schwingungen, welche 
fortwährend in derfelben Vertikalebene blei- 
ben. Bringt man 3. B. das Pendel in die 
Lage fa, fo befchreibt die Kugel den Bo: 
gen al, in ! fommt fie mit folcher Ge: 
fhmwindigkeit an, daß fie auf der andern 
Seite bis 5 fteigt, d. h. zu der Höhe des 
Punktes a; vom Punkte 5 geht die Kugel 
abermals zurüd, durchläuft in umgekehrter Richtung wieder den Bogen bla 
und fest auf diefelbe Weife feine Schwingungen fort. Beim Niedergange 
des Pendeld nimmt feine Gefchtwindigkeit fortwährend zu, beim Auffteigen 
nimmt fie ab, in dem Momente alfo, in welchem das Pendel die Gleichge: 
mwichtslage paffirt, hat es feine größte Gefchwindigkeit. 
Der Winkel afl heißt Ausſchlagswinkel oder auch nur Ausfchlag. 
Die Bewegung von a bis 5 oder von d bis a heißt eine Oscillation; 
von a bis iſt eine halbe niedergehende, von 7 bis d eine halbe auffteigende 
Dscillation. 
Die Amplitude einer Dscillation ift die in Graden, Minuten und 
Sekunden ausgedrüdte Größe des Bogens a db. 
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Die Dauer einer Oseillation ift die Zeit, welche das Pendel nöthig hat, 
um biefen Bogen zu durchlaufen. 

Nach dem erften Anblicke follte man aus den Verfuchen fchließen, daß die 
Bewegung eines Pendels immer fortdauern müßte, denn wenn e8 von a 
ausgehend auf der andern Seite zu einer gleichen Höhe 5 anfteigt, fo muß 
e8 von 5 ausgehend auch wieder bie a fleigen, und es wird fo benfelben 
Weg zum zweiten, zum dritten Male u. f. w. bis ing Unendliche machen 
müffen. 

Diefer Schluß würde ganz richtig feyn, wenn 5 wirklich abfolut gleiche 
Höhe mit a hätte; aber die Reibung am Aufhängepunkte f, der Widerftand 
der Luft, welche die Kugel vor fich megtreiben muß, machen e8 unmöglich, 
daß die Kugel genau wieder bis zu der Höhe feigt, von melcher fie herab- 
fiel. Die Differenz wird freilich erft nach einer Reihe von Schwingungen 
merklich, und ſtatt fi zu verwundern, daß die Bewegung nicht ewig fort- 
dauert, muß man fich vielmehr wundern, daß fie fo lange dauert, denn ein 
Pendel kann, ohne flill zu ftehen, flundenlang fortfchwingen. 

Das Pendel ift eins der einfachften, aber auch eins der mwichtigften 
Snfteumente der Phyſik, wie es fich noch im Laufe diefes Kapiteld zeigen 
wird. 

Gefege der Pendelichwingungen. Die Gefege der Pendelfchwin- 
gungen find folgende: 

1) Die Dauer Eleiner Oscillationen eines und deffelben Pendels ift 
von ihrer Amplitude unabhängig, d. h. fie find ifochron. Wenn z. B. ein 
Pendel mit einer Amplitude von 40—650 ſchwingt, fo ift die Schwingungs⸗ 
dauer gerade fo groß, als ob die Amplitude nur 19, oder nur eine Minute 
betrüge. 

2) Die Dauer der Dseillationen ift vom Gewichte der Kugel und von 
der Natur ihrer Subftanz unabhängig. 

3) Die Schwingungsdauer zweier ungleich langen Pendel verhält fich 
tie die Duadratwurzel aus den Pendellängen. 

Diefe Gefege ergeben fich aus dem, was oben über den Fall auf der ſchie— 
fen Ebene gefagt wurde, denn der Bogen, welchen die Pendelugel durch- 
läuft, ift nichts als eine fchiefe Ebene, deren Neigung gegen die Horizontale 
ſich continuirlich ändert. 

Das erſte dieſer Geſetze laͤßt ſich folgendermaßen entwickeln: Der halbe 
Ausſchlagswinkel a 5 c eines Pendels ſey mit v bezeichnet, fo iſt klar, dag 
die befchleunigende Kraft, welche in dem Moment auf die Kugel wirkt, in 
melchem fie von c herabzufallen beginnt, g sin. v ift, denn im erften Aus 
genblicke wird die Bewegung ganz biefelbe feyn, als ob die Kugel von einer 
fchiefen Ebene herabfiele, welche mit der horizontalen einen Winkel v macht. 
Waͤre der Ausfchlagswinkel nur halb fo groß, wäre alfo c’ der höchfte 
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Punkt des Pendelbogens geweſen, ſo wuͤrde die beſchleunigende Kraft beim 
Fig. 229. Beginne des NMiederganges offenbar nur 

8 g. sin. 1, v gemwefen feyn. 


Wenn der Winkel v nicht groß ift, fo 
ift sin. v bis auf eine verfchwindende 
Größe gleich dem doppelten von sin. 14,0; 
wenn die Pendelkugel alfo von dem Punkte 
c herabfaͤllt, fo ift die befchleunigende Kraft, 
welche im erften Moment die Bewegung 
bewirkt, doppelt fo groß, ald wenn bie Pen- 
delfugel in c’ ihren Niedergang begonnen 
hätte, der Bogen cd, den wir fo Bein 
annehmen wollen, daß mir ihn als gerad: 
Iinig betrachten Eönnen, und der Bogen c' d’, welcher nur halb fo groß 
ift, werden alfo in gleichen Zeiten durchlaufen, wenn die Bewegung einmal 
in c, ein andermal in c’ beginnt. 

Denken wir und an einer Are zwei gleiche Pendel aufgehängt, das eine 
bi8 c, das andere bis c’ gehoben und gleichzeitig losgelaffen, fo werben fie 
gleichzeitig in den Punkten d und d’ ankommen. Die befchleunigende 
Kraft in d ift aber doppelt fo groß als in d’, außerdem aber langt das eine 
Pendel in d mit einer Gefchwindigkeit an, melche doppelt fo groß als die: 
jenige ift, mit welcher das andere den Punkt d’ paffirt, und daraus folgt 
denn, daß auch in dem naͤchſten Eleinen Zeittheilchen das eine Pendel einen 
doppelt fo großen Weg zurücdlegt als das andere. Auf diefe Weife fort: 
fließend, findet man endlich, daß beide Pendel gleichzeitig in a anfommen 
müffen. 

Diefe Schlußweiſe läßt fich auch nocy anwenden, wenn das Verhält: 
niß der Ausſchlagswinkel nicht gerade das von 1 zu 2, fondern ein anderes 
ift, weil für kleine Ausfchlagsmwinkel die befchleunigende Kraft ftets der Ent: 
fernung von der Gleichgewichtslage proportional ift; und fo läßt ſich allge: 
mein zeigen, daß bis zu einer gemwiffen Gränze hin die Schwingungsdauer 
von der Größe der Ausfchlagsmwinkel nicht abhängt. 

Um dies Gefeg durch den Verfuch zu beftätigen, muß man die Zeit genau 
beftimmen, melche nöthig ift, damit ein Pendel mehrere hundert Schwin- 
gungen macht. Macht man diefe Beobachtung zu Anfang der Bewegung, 
wenn die Amplitude 4 — 5° ift, fpäter, wenn fie nur noch 2— 39 beträgt, 
und zulegt, wenn die Dscillationen fo Elein geworden find, daß man fie mit 
der Zupe beobachten muß, fo findet man, daß die Dscillationen in diefen drei 
Stadien wirklich ifochron find. 

Das Gefes des Iſochronismus gehört zu den erften Entdedun- 
gen Galildi’s. Man erzählt, daß er, noch fehr jung, in dem Dome zu 

I. 13 
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Pifa zufällig die Schwingungen einer am Gewölbe aufgehängten Lampe 
wahrnahm und daß ihm die periodifche Wiederkehr diefer Bewegungen und 
die Gteichheit ihrer Dauer auffiel. Mehr bedurfte es nicht, um fein Genie 
zu weden, und fo wurde die Beobachtung eines Kindes die Quelle großer 
Entdeckungen. 

Das zweite Geſetz iſt ſehr leicht durch den Verſuch nachzuweiſen. 

Man macht mehrere Pendel von gleicher Laͤnge, die Kugel des einen 
von Metall, die des andern von Wachs, die des dritten von Holz u. ſ. w., 
und man wird finden, daß ſie alle gleiche Schwingungsdauer haben. 

Wenn die Schwere ein Pendel oscilliren macht, ſo wirkt ſie auf jedes 
Atom der Materie, aus welcher die Kugel beſteht; jedes Atom der Kugel 
wird durch ſeine eigene Schwere getrieben, und folglich kann auch eine Ver— 
mehrung der Atome keinen Einfluß auf die Geſchwindigkeit der Oscillatio— 
nen haben. Koͤnnte man ein einziges Atom Eiſen an einem gewichtloſen 
Faden aufhaͤngen, ſo muß es gerade ſo ſchnell oscilliren, als ob man ihrer 
zwei, drei, vier oder eine Kugel von Eiſen anhaͤngt. Die Schwere koͤnnte 
aber auf ein Wachsmolekuͤl anders wirken als auf ein Eifenmolefül. Daß 
dies nicht der Fall ift, daß die Schwere auf ein Molekül von Eifen nicht 
anders wirft als auf ein Molekül von Gold, Platin, Wachs u. f. w., be— 
mweif’t ung diefer Verfuch mit dem Pendel. Der oben erwähnte Fallverfuch 
im luftleeren Raume ift nur ein roher Verfuch, weil wir hier nur die Wir: 
fung der Schwere während einer außerordentlic, kurzen Zeit beobachten koͤn— 
nen. Das Pendel aber macht es möglich, die Wirkung der Schwere auf 
verfchiedene Körper ganze Stunden lang zu beobachten. 

Bon den Gefegen des Falles auf der fchiefen Ebene ausgehend, gelangt 
man durch folgende Schlußweife zu dem oben angeführten dritten Gefege 
der Pendelſchwingungen. 

Man denke ſich den Schwingungsbogen a 5 eines Pendels in fo viel 
gleiche Theile getheilt, daB man jedes diefer Bogentheilchen als geradlinig 
betrachten fann. Wenn nun der Ausfchlagsmwinkel eines längeren Pendels 

Fig. 230. eben fo groß ift, fo muß fich der Schmwingungsbogen 
ce d zum Schwingungshogen a 5 verhalten wie bie 
Pendellängen. Denken wir ung den Bogen d ce in 
eben fo viel gleiche Theile getheilt wie den Bogen ab, 
fo werden auch die einzelnen Theile im Verhältnif 
der Pendellängen ftehen. Wenn alfo das eine Pen- 
del Amal fo lang ilt als das andere, fo werden auch 
jene Unterabtheilungen des Bogens dc Amal fo 
groß ſeyn als die entfprechenden Theile des Bogens 
ab. Der Winkel, welchen das oberfte, das 2te, 
Ste u. ſ. mw. Bogentheilhen von a b mit der Hori: 
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zontalen macht, ift gleich dem Winkel, welchen das Aſte, 2te, 3te u. f. m. 

Bogentheilhen von c d mit derfelben macht, auf den entfprechenden Theis 

fen von a b und c d ift demnach auch die befchleunigende Kraft diefelbe. 
Menn aber verfchiedene Wege mit gleicher befchleunigender Kraft durch: 


laufen werden, fo lehrt ung die Formel s — ZB, daß fi die Fallzeiten 


verhalten mie die Quadratwurzeln der Fallraͤume; wenn alfo jedes der 
Zheilchen von c d 2:, 3=, A:, nmal fo groß ift als das entfprechende Theil: 
chen von a db, fo wird die Zeit, in welcher ein Theilchen von c d durchfal⸗ 
fen wird, auch y 2, 3, Y 4, Y nmal fo groß feyn als die, in welcher 
das entfprechende Theilhen von a 5 durchlaufen wird. Da dies aber für 
alle Theilchen gilt, fo gilt e8 auch für ihre Summe, was denn mit anderen 
Morten heißt, die Schwingungsdauer ift der Duadratwurzel aus der Pen: 
dellänge proportional. 

Um die Richtigkeit des dritten Gefeges durch den Verſuch nachzumeifen, 
nehme man drei Pendel von verfchiedener Ränge. Wenn ſich z. B. bie 

Fig. 231. Pendellaͤngen wie die Zahlen 1, 4, 9 verhalten, fo verhal: 
ten ſich die entfprechenden Schwingungszeiten mie die Zah: 
(en 1, 2, 3. Am bequemften hängt man zu diefem Ber: 
fuche die Kugeln an einem doppelten Faden auf, wie bei- 
ftehende Figur zeigt. Während ein Pendel, deffen Länge 

- A Fuß ift, eine Oscillation macht, macht das viermal Für: 
zere Pendel zwei Oscillationen; und während ein Pendel 
von 1 Fuß Länge dreimal hin und her geht, macht ein 9 
Fuß langes nur einen Hin= und Hergang. 

Die eben befprochenen Gefege find von der Intenſitaͤt 
der Schwere ganz unabhängig. Wenn die Schwerkraft 
auch hundertmal ftärker oder ſchwaͤcher wirkte, fo würden 
Feine Schwingungen eines und beffelben Pendels doch ifo: 

chron bleiben, und die Schwingungszeiten verfchieden langer Pendel würden 

ſich noch immer wie die Quadratwurzeln ihrer Länge verhalten. Die 
abfolute Dauer der Dscillationen ändert fih aber mit ber 

Sntenfität der Schwerkraft. Daffelbe Pendel wird fchneller oscilliren 

müffen, wenn die Intenfität der Schwerkraft wächft, und langfamer, wenn 
fie abnimmt. 

Die Relation zwifchen der Schwingungsdauer, der Pendelläinge und ber 
Sntenfität der Schwere kann nur mit Hülfe der höheren Mathematik ent: 
wickelt werden, weil es fich darum handelt, die Summe der Zeittheildyen 
auszumitteln, in welchen die unendlich Eleinen VBogentheilhen der Reihe 
nad) durchfallen werden. Wir wollen hier nur die Formel binfegen, welche 
diefe Relation ausdrüdt. 
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Es fey die Länge des Pendels, 

/ das Peripherieverhaͤltniß 3,1415926, 

g die Intenſitaͤt der Schwere, d. h. die Geſchwindigkeit, welche der Koͤr— 
per am Ende der erſten Sekunde des freien Falles erlangt hat, 

t endlich die Fallzeit in Sekunden ausgedruͤckt, ſo iſt 


—— 


m?! 
—— 


und daraus 


Die Größen l und g Beet in eihem und demfelben Längenmaafe auge: 
gedrückt ſeyn. 

Um die Intenfität der Schwere zu beftimmen, läßt man alfo nur ein 
Pendel ſchwingen, man mißt feine Länge und beobachtet feine Schwingungs⸗ 
dauer, und aus diefen Angaben läßt fich dann der verlangte Werth von g 
berechnen. 

Schwingungspuntt, Diefe Formel gilt aber nur für ein einfaches 
Mendel, welches man aud ein ideales Pendel nennt. Ein ſolches Pendel 
kann man fich wohl vorftellen, aber nicht conftruiren, denn e8 müßte aus 
einem einfachen Faden ohne alles Gericht beftehen, und an feinen Ende 
dürfte fich nur ein ſchwerer Punkt befinden. 

ig. 232. Jedes Pendel, welches bdiefen beiden Forderungen 

: nicht entfpricht, tft ein zufammengefegtes Pendel. 

ih Ein gemwichtlofer und unbiegfamer Faden alfo, an 

EN welchem fich nur zwei ſchwere Moleküle m und n 

J befinden, wuͤrde demnach ſchon ein zuſammengeſetztes 
N Pendel fern. Das Molekül m, welches dem Auf: 
le haͤngepunkte näher ift als n, hat ein Beftreben 
Ed \  fehneller zu ſchwingen; weil aber die beiden Mole: 
| Elle verbunden find, fo wird m die Bewegung von 
‘ nbefchleunigen, und umgekehrt wird n die Bewegung 

Be a von m verzögern, die Schwingungen werden deshalb 
mit einer Gefchwindigkeit vor fich gehen, welche zwi: 

fchen den Geſchwindigkeiten liegt, mit welchen jedes der Moleküle m und n 
für fich allein f[hwingen würde. Sie find gleich den Schwingungen eines 
einfachen Pendels, welches länger ald fm und Eürzer als fn ift. Eben fo 


‚verhält es fich mit jedem materiellen Pendel. Diejenigen Theile des Pen: 


dels nämlich, welche dem Schwingungemittelpunkte am naͤchſten liegen, ſind 


in ihrer Bewegung durch die entfernteren verzoͤgert, die entfernteren aber 
durch die näheren beſchleunigt. Es muß demnach auch in jedem zuſammen⸗ 
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gefegten Pendel einen Punkt geben, melcher durch die Übrige Maffe des 
Pendels weder befchleunigt noch verzögert ift, melcher gerade fo ſchnell 
ſchwingt wie ein einfaches Pendel, deffen Länge feiner Entfernung vom 
Aufhaͤngepunkte gleich ift. Diefer Punkt heißt Schwingungspunkt, 
centrum oscillationis. Wenn man von der Länge eines zufammengefeßten 
Pendels fpricht, fo verfteht man darunter die Entfernung diefes Punktes 
vom Aufhängepunfte oder, was baffelbe ift, die Länge eines einfachen Pen: 
dels von gleicher Schwingungsdauer. 

Da man zu Verſuchen nur zufammengefegte Pendel anwenden kann, fo 
ftellen fich der Beftimmung der Intenfität dee Schwere zwei große Schwie— 
rigfeiten in den Weg, erftens nämlich die Schwierigkeit, die Schwingungs: 
dauer mit hinlänglicher Genauigkeit zu beflimmen, und zweitens, die Be: 
ftimmung der Länge eines einfachen Pendels, welches eben fo ſchnell ſchwin⸗ 
gen würde als das zur Beobachtung angewandte zufammengefepte. 

Am meiften nähert ſich dem einfachen Pendel ein ſolches, welches aus 94 
einem möglihft dünnen Faden befteht, an deffen unterm Ende eine Kugel 
oder ein Doppelkegel hängt. Für den Kaden hat man feine Metalldraͤhte 
ober Aloefaden genommen; der legteren namentlich bedienten fich die fran- 
zöfifchen Akademiker bei ihren Verſuchen unter den Aequator und Zac) in 
Gotha. Die angehängte Maffe muß aus einer Subftanz von möglichft 
großem fpecififchen Gewichte gefertigt feyn. Man hat dazu Blei, Meffing, 
Silber oder Platin angewandt. 

Der Lefer wird etwas weiter unten (S. 207) eine Betrachtung finden, 
aus welcher hervorgeht, daß der Schwingungspunft eines folhen Pendels 
nur um eine kaum meßbare Größe unter dem Schwerpunfte der angehaͤng— 
ten Maſſe liegt und daß die Entfernung diefer beiden Punkte um fo Eleiner 
wird, je länger man das Pendel macht. Bei fehr langen Pendeln diefer 
Art darf man deshalb ohne merklichen Fehler den Schwerpunft der Kugel 
für den Schwingungspunft und alfo die Entfernung diefes Schwerpunftes 
vom Aufhängepunfte als die wahre Länge des Pendels annehmen. 

Borda wandte zu feinen Verfuchen ein folches Pendel von 12 parifer 
Fuß, alfo 144 parifer Zoll, an. Gefegt, diefes Pendel habe in einer Stunde 
1876 Schwingungen gemacht, fo kann man daraus leicht die Länge dee 
Sefundenpendels berechnen, denn diefes muß in der Stunde 3600 Schwin— 
gungen machen. Die Schwingungsdauer des Borda’fchen Pendels ver: 
hät fich alfo zu der des Sekundenpendeld wie 3600 zu 1876. Da 
ſich nun aber die Pendellängen wie die Quadrate der Schwingungszeiten 
verhalten, fo findet man die Ränge des Sekundenpendels aus der Pros 
portion 

3600? : 1876? —= 144 : x, 
woraus fi 39,14 Zoll für die Länge des Sefundenpendels ergiebt. 
39,10% 


nr - 


95 


198 Dritter Abfchnitt. Erites Kapitel. 


Borda ftellte feine Verfuche, welche in der That bie erfien wahrhaft 
genauen Pendelbeobachtungen waren, im Jahre 1790 auf der Sternwarte 
von Paris an. Biot, Bouvard und Mathieu haben diefe Verfuche 
im Sahre 1808 wiederholt. Sie wandten Borda’s Verfahren und einen 
ähnlichen Apparat an. Humboldt und Arago haben im Jahre 1818 
Borda’s Nefultate durch ein anderes Verfahren beftätigt. Nach allen 
diefen Beobachtungen ift die Länge des Sefundenpendels für Paris 

993,8666””. 
Das Sefundenpendel ift alfo nur um 6,1334 Millimeter kürzer als ein 


Meter. Sest man in der Formel! = ı Vz für £ den Werth 1 und 
! = 993,8666, fo findet man die befchleunigende Kraft der Schwere 
9 = 9,8088”. 


Quantität der Bewegung. Die meiften Kräfte, welche die Körper 
in Bewegung feßen, wirken direct nur auf einen Eleinen Theil der Moles 
Eile, aus melchen die Körper beftehen. Wenn man eine Billardfugel ans 
ftößt, fo berührt man nur wenige Punkte der Oberfläche. Wenn der Wind 
ein Schiff treibt, fo drüdt er nur gegen die Segel, und wenn das Pulver 
eine Kugel fortfchleudert, fo berühren und drüden die Gafe, welche durch 
ihr Freimerden den Impuls geben, nur gegen die halbe Oberfläche der Ku: 
gel. Deffenungeachtet bewegen fich alle Theile des Körpers, ſowohl die 
direct getroffenen wie die anderen. Die Bewegung muß fich demnach) auf 
alle Moleküle gleichmäßig vertheilen, damit keins voraneilt und keins zu: 
ruͤckbleibt. Diejenigen, melche direct geftoßen find, treiben die benachbarten 
fort, diefe die folgenden u. ſ. w., bis endlich die ganze Maffe in Bewegung 
kommt. Damit die Bewegung von einem Molekül zum andern uͤbergehe 
und fich über die ganze Maffe verbreite, ift eine beftimmte kurze Zeit erfor: 
derlich, die jedoch nicht unendlich Elein ift. 

Wenn eine Kraft auf einen Körper wirkt, wenn fich die Beroegung über 
alle Theile feiner Maffe vertheilt hat, und fich alle mit einer gemeinfchaft: 
lichen Gefchmwindigkeit bewegen, fo hat die Kraft ihre Wirkung gethan, fie 
ift gleichfam in den Körper übergegangen und hat fich in demfelben ver: 
breitet. 

Wenn alfo ein Körper durch die Hand, durch eine losgefchnellte Feder, 
durch einen rafchen Stoß oder eine plögliche Erplofion fortgefchleudert wor: 
den ift, fo bewegt er ſich fort, ohne daß die Kraft noch weiter auf ihn wirkt. 
Wenn ihm auf feiner Bahn nichts entgegenmwirkte, weder Luft, noch MWaf: 
fer, noch ein anderer Körper, und wenn durchaus Feine andere Kraft mehr 
auf ihn einwirkte, fo würde er fich nad) der Richtung des erſten Impulſes 
mit gleichförmiger Gefchtwindigkeit bewegen; nach einem Jahrhundert noch 
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fo, wie nach der erften Sekunde. Man kann fagen, die Thätigkeit einer 
folhen Kraft ift momentan, aber ihre Wirkung dauert ewig. 

So nimmt alfo der Körper gewiffermaßen die Kraft in fich auf, melche 
auf ihn gewirkt hat, und man begreift demnach fehr wohl, daß bdiefelbe 
Kraft, auf verfchiedene Körper wirkend, fehr verfchiedene Bewegungen her: 
vorbringen muß. Eine Pulverladung, welche eine Flintenkugel forttreibt, 
würde eine Bombe kaum heben, und ein Bogen, welcher einen leichten 
Pfeil weithin ſchnellt, würde nicht im Stande feyn, einen ſchwereren ebenfo 
ſchnell fortzutreiben. Man fagt gewöhnlich, daß diefer Unterfchied von der 
Schwere der Korper herrühre; es ift dies aber eine unrichtige Ausfage, denn 
man fonnte daraus folgern, daß, wenn die Körper aufhörten, ſchwer zu 
feyn, diefelbe Kraft alle Körper mit gleicher Gefchwindigkeit bewegen würde, 
was durchaus nicht der Fall ift. Denken wir ung für einen Moment die 
Körper ohne Schwere, nehmen wir an, daß weder Luft, noch ein anderes 
Bewegungshindernig vorhanden fen, fo würde die Flintenkugel doch fchneller 
fortgetrieben als die Bombe, meil diefelbe Kraft eine um fo geringere Ge- 
ſchwindigkeit hervorbringen kann, je mehr Materie bewegt werden foll. Es 
ift eines der Grundprincipien der Mechanik, daß diefelbe Kraft, auf 
verfchiedene Körper wirfend, ihnen Gefhwindigfeiten mit- 
theilt, welche fih umgekehrt wie ihre Maffen, d. h. umge: 
Echrt wie die Quantitäten der Materie, verhalten, auß 
welchen fie beftehen. Menn alfo diefelbe Kraft nad) .einander Blei— 
fugeln fortfchleuderte, deren Volumina und mithin auch deren Maffen fich 
verhalten wie die Zahlen 1, 2, 3, Au. f. w., fo würde fie ihnen die Ge: 
fhwindigkeiten 1, Y,, Ya, u. f. w. mittheilen, fo daß eine 10mal gro: 
Bere Maffe auch nur 44, der Gefchwindigkeit erhielte u. f. w. Meultipliciet 
man eine jede viefer Maffen mit ihrer Gefchwindigkeit, fo erhält man 
ſtets daffelbe Produkt; für die erfe 1 X 1=—=1, für die zweite 
2x, —1 u. ſ. w. Diefes Produkt, welches man erhält, wenn man 
die Maffe eines Körpers mit feiner Gefchmwindigfeit multiplicirt, heißt 
Quantität der Bewegung. Diefelbe Kraft bringt auch ftets diefelbe 
Quantität der Bewegung hervor, auf welchen Körper fie auch wirken 
mug. 

Menn man fi) von der MWirfungsmeife der verfchiedenen Mafchinen 
eine Elare Vorftellung machen will, fo muß man die Bewegungsquantität, 
welche die angewandte Kraft unmittelbar hervorzubringen im Stande ift, 
mit dem Effect vergleichen, welchen man durch Vermittelung der Mafchine 
erhält. Es wäre ein grober Irrthum, wenn man eine Mafchine als eine 
Quelle von Kraft betrachten, wenn man glauben wollte, daß durch Ma: 
fhinen die Quantität der Bewegung vermehrt werden könnt. Durch 
Mafhinen wird nur die Art der Bewegung verwandelt, 
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ohne daß die Quantitaͤt der Bewegung auch nur im minde— 
ſten vermehrt wird. 

An einem Seile z. B., welches um eine einfache Rolle geſchlungen iſt, 
laͤßt ſich bequem eine Laſt von 25 Pfunden um 21, Fuß in der Sekunde 

Fig. 233 heben. Wäre aber das Seil, an welchem 
der Arbeiter zieht, um ein Rad, Fig. 223, 
die Laft aber um eine Welle von 4mal klei— 
nerm Durchmeffer gefchlungen, fo würde 
man zwar mit derfelben Kraftanftrengung 
eine vierfache Laft, jedoch auch mit viermal 
geringerer Gefchwindigkeit heben Können. 
Unterfuchen wir die Wirfungsmweife anderer 
Mafchinen, der Schraube, des Flafhenzugs 
der verfchiedenen Räderwerfe, fo werden wir 
ftets zu demfelben Refultate gelangen, daß, 
was man auf der einen ‚Seite an Kraft gewinnt, auf der andern Seite an 
Geſchwindigkeit verloren geht, daß alfo die Quantität der Bewegung durch 
Mafchinen durchaus nicht vermehrt wird. 

Menn ein bemegter Körper gegen einen ruhenden, aber frei beweglichen 
anftößt, fo wird er diefem einen Theil feiner Bewegung mittheilen, und 
zwar wird durch diefen Stoß die Quantität der Bewegung nicht geändert ; 
und wenn nicht der ftoßende Körper in Folge der Elaftieität zuruͤckſpringt und 
wenn der Stoß ein centraler war, werden ſich nach dem Stoße beide Körper 
mit gleicher Gefchwindigkeit nach derfelben Richtung fortbewegen. Wenn 
die Maffe des ruhenden Körpers der des ftoßenden gleich ift, fo wird bie 
Geſchwindigkeit nach dem Stoße offenbar die Hälfte werden, weil die be 
wegte Maffe verdoppelt ift. Man fieht leicht, daß, um das Verhältniß der 
Gefchwindigkeit vor dem Stoße zur Gefchwindigkeit nad) dem Stoße zu 
finden, man nur die Maffe des bewegten Körpers durch die Summe der 
Maffen des bewegten und des ruhenden zu dividiren braucht. Wenn 3. B. 
eine Slintenkugel von 4, Pfd. mit einer Gefchwindigkeit von 1300 Fuß in 
der Sekunde eine ruhende freibemwegliche, etwa an einer langen Schnur auf: 
gehängte Kugel von 48 Pfd. trifft, fo verhält ſich die gemeinfchaftliche 
Gefchrwindigkeit nad) dem Stoße zu 1300 wie Y,, zu 48 + 1, oder wie 
1 zu 961, d. h. fie ift nur noch In ‚ d. h. ohngefähr 11, Fuß in der 
Sekunde. 

Menn jene Slintenkugel gegen einen großen Steinblod oder gegen einen 
Felſen anfchlägt, fo muß fie ihm auch eine Bewegung mittheilen, nur wird 
die Gefchmwindigkeit fehr Elein ausfallen, denn wenn 3. B. der Stein: 
block 500 Pfund ſchwer wäre, fo würde die gemeinfchaftliche Geſchwindigkeit 
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nach dem Stoße, wie man leicht berechnen kann, nur 1 Zoll in der Ses 
kunde feyn. Die Reibung wird aber bald diefe Bewegung aufheben, melche 
fih nach und nach allen benachbarten Körpern und endlich der ganzen Erd» 
maffe mittheilt und dadurch völlig verſchwinden wird. 

Die Bewegung theilt ſich alfo anderen Körpern mit, aber fie verliert 
fi nicht. Wenn fie gleichfam zu verlöfchen fcheint, fo liegt der Grund das 
von nur darin, daß fie fich nach und nach anderen Körpern mittheilt und 
endlich durch große Vertheilung unmerklic wird. Es ift Bewegung nö» 
tbig, um Bewegung zu zerftören; Widerſtaͤnde vertheilen fie nur, ohne fie 
aufzuheben. 

Auf diefen Principien beruht die Meffung von großen Gefchwindigkeiten 
mittelft des balliftifchen Pendels, welches Fig. 234 dargeſtellt iſt. 

Ein mit Eifen befchlagener Holzblod von bedeutendem Gewichte ift an 


Fig. 234. 





einer Are a durch die beiden geraden Stangen und die vier fchrägen d auf: 
gehängt. Eine Spige e durchläuft die Ereisförmige Rinne f und zeichnet 
ihre Spur in weiches Wade. Aus der Länge diefer Spur beurtheilt man 
die Größe der Ausweichung des Pendeld, wenn eine Kugel e8 von vorn in 
der Richtung des Schwerpunkts trifft. Das Pendel ift 3 bis 4 Meter 
lang und fein Zotalgewicht beträgt 4000 Klgr. Diefer bedeutenden Maffe 
theilt die Kugel ihre Bewegung mit, und wenn man mit Hülfe des Aus: 
ſchlags, welchen das Pendel macht, die Gefchwindigkeit berechnen kann, die 
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ihm mitgetheilt wurde, fo ift e8 leicht, daraus die Geſchwindigkeit der Kugel 
in dem Momente abzuleiten, in welchem fie das Pendel getroffen hat. 
Man beobachtet häufig bei der Mittheilung der Bewegung eigenthuͤm— 
liche Erfcheinungen, welche von dem Aggregatzuftande der Körper und der 
Gefhmwindigkeit abhängen, mit welcher fich die Bewegung im Innern einer 
Maffe von Molekül zu Molekül fortpflanzen kann. So ift es befunnt, 
daß eine Flintenfugel ein rundes Loch in eine Tenfterfcheibe ſchlaͤgt, ohne 
daß fie zerbricht. Das Pulver theilt nämlich der Kugel eine folche Ge: 
ſchwindigkeit mit, daß die Glasmolefüle, welche fie trifft, raſch fortgeriffen 


werden, ehe fie noch diefe Bewegung auf die zur Seite liegenden Moleküle 


fortpflanzen Eonnten. 

Die Bewegung, welche durch eine Erplofion hervorgebracht wird, fey es 
nun eine Erplofion des Pulvers, des Dampfes oder der comprimirten Luft, 
pflanzt fich gleichmäßig nach allen Richtungen fort. Die Wände der Ka: 
none verhindern eine Erpanfion nad) der Seite, die ganze Wirkung findet 
deshalb in der Kängenachfe des Gefhüses Statt, in diefer Richtung bringt 
jedoch die Erplofion zwei Bewegungen in entgegengefegter Richtung hervor, 
d. h. einerfeit8 wird die Kugel fortgefchleudert, andrerfeits wird das ganze 
Geſchuͤtz zurücdgeftoßen. Diefe beiden Bewegungen find auch der Quantität 
nach völlig gleich, die Kugel bewegt fich fchneller, weil fie ungleich weniger 
Maffe hat als das Gefhüs, deffen Bewegung auch bald durch Widerftände 
aufgehoben wird. 

Bon den Trägheitsmomenten. Sin Fig. 235 ftelle @ eine träge 

Sig. 235. Maffe vor, welche an einer um den Punkt c dreh: 
baren Stange befeftigt ift, deren Maffe wir vor der 
Hand unberüdfichtigt laffen wollen. Nehmen wir 
des leichteren Ueberblids wegen an, die Maffe a fev 


1 Pfund, der Stab fen horizontal und um eine ver: 

tifale, in unferer Figur zum Punkt verkürzten Are 

Fi drehbar. Wenn nun in der Richtung des Pfeils n ein 
3 Stoß gegen die Maffe a ausgeuͤbt wird, fo wird die 





Maffe a offenbar in eine rotirende Bewegung gera— 
then, deren Gefchmwindigkeit von der Maffe a und 
von der Stärke des Stoßes abhängt. Mehmen 
wir an, der Stoß fey von der Art gemwefen, daß die 1 Pfund ſchwere Maffe 
a in einer Sekunde von a nach b getrieben würde. 

Denken wir uns nun die träge Maffe von a weggebracht und im der 
halben Entfernung vom Drehpunfte, alfo in d befeftigt, fo wird derfelbe 
Stoß, in der Richtung des Pfeils m gegen die träge Maffe von 1 Pfund 
wirkend, ihe nun eine folche Bewegung mittheilen, daß fie in einer Sekunde 
den Bogen d f durchläuft, deffen Länge dem Bogen a 5 völlig gleich ift. 
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Der Winkel, um welchen im leßteren Falle die Stange gedreht worden ift, 
ift aber offenbar doppelt fo groß als der Winkel, um welchen fie im erften 
Falle gedreht worden mar, oder mit anderen Morten, die Winfelge: 
ſchwindigkeit ift im lesteren Falle doppelt fo groß als im erften. Um 
im zweiten Falle gleiche Winkelgefchmwindigfeit wie im erſten hervorzubrins 
gen, hätte man entweder den in der Richtung des Pfeild m wirkenden 
Stoß halb fo ſtark oder die in d angebrachte träge Maffe doppelt fo groß, 
alfo gleich 2 Pfund, machen müffen. 

Es fey nun in d wirklich eine Maffe von 2 Pfund befeftigt, der 
Stoß aber foll bei unveränderter Stärke nicht direct gegen d wirken, fon» 
dern in a gegen die fefte Stange treffen, fo wird der in a angebrachte 
Stoß offenbar ebenfo wirken, als ob man in d einen Stoß von doppelter 
Stärke angebracht hätte, d. h. er wird die zmeipfündige Maffe in 1 Se— 
kunde von d nad) f treiben; follte aber die Winkelgefchmwindigkeit unveräns 
dert bfeiben, fo müßte man bei unveränderter Stärke des in a wirkenden 
Stoßes die Maffe in d abermals verdoppeln, alfo die Maffe gleich 4 Pfund 
machen. j 

Wenn alfo bei a ein Stoß gegen die Stange ausgeübt wird, fo muß die 
Umdrehung mit gleicher Winkelgefhwindigkeit erfolgen, e8 mag nun bei a 
eine träge Maffe von 1 Pfund oder bei d eine träge Maffe von 4 Pfund 
angebracht feyn, die Winkelgefchwindigkeit würde auch bei übrigens gleichen 
Umftänden unverändert bleiben, wenn man eine Maffe von 9 Pfund dem 
Umdrehungspunfte 3mal näher brächte. 

Was hier von einem Stoße gefagt wurde, bleibt auch noch wahr, wenn 
ftatt deffelben eine continuirlicy wirkende befchleunigende Kraft an einem 
Hebelarm angreift und eine an demfelben befindliche träge Maffe umdreht. 
Wenn bei unveränderter Stärke und bei unverändertem Angriffspunfte der 
befchleunigenden Kraft die träge Maffe in verfchiedenen Entfernungen vom 
Drehpunkte angebracht wird, fo müffen-fich die trägen Maffen umgekehrt 
verhalten wie die Quadrate der Entfernungen, wenn die Winkelgefchwin: 
digkeit ſtets diefelbe bleiben foll. 

Das Produkt, welches man erhält, wenn man bie träge Maffe mit 
dem Quadrate ihrer Entfernung vom Drehpunfte multiplicirt, wird das 
Zrägheitsmoment derfelben genannt; es ift die träge Maffe, welche 
man flatt der gegebenen in der Entfernung 1 vom Drehpunfte anbringen 
müßte, wenn bei ungeänderter Größe und bei ungeändertem Angriffspuntte 
der befchleunigenden Kraft durch diefe Vertaufchung die Winkelgeſchwindig— 
keit nicht verändert werden foll. 

Das eben entwickelte Geſetz gilt, e8 mag nun die befchleunigende Kraft 
eine ganze Umdrehung oder eine hin⸗ und hergehende Bewegung hervorbrin= 
gen, wie mir fie bei einem Pendel beobachten; eine Pendelvorrichtung ift 
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aber befonders bequem, um die Richtigkeit unferes Gefebes durch den Vers 
fuch zu prüfen. 

Die Fig. 236 ſtellt einen geraden eingetheilten Stab vor, welcher in der 

Fig. 236. Mitte mit einer Schneide verfehen ift, wie die, welche den 

Drehpunft eines Wagbalkens bilde. Wenn man nun 1 
Decimeter weit unter und über diefer Schneide eine Blei— 
linfe, 3. B. jede 2 Pfund fchmwer, befeftigt und die Schneide 
auf ihre Unterlage auffest, fo ift die Stange mit ihren Kin: 
fen im Zuftande des indifferenten Gleichgewichts, denn der 
Schwerpunkt des Syſtems fällt mit dem Drehpunfte zu— 
fammen; fobald man aber am unteren Ende des Stabes 
ein Eleines Uebergewicht anbringt, fo ift nun das Ganze ein 
Pendel. Die Schwingungen diefes Pendels find aber un= 
gleich langfamer als die Schwingungen eines einfachen 
Pendels von der Länge a 5, denn die einzige Kraft, welche 
das ganze Syſtem in Bewegung fest, ift die Schwere des 
unteren Bleigewichtes, diefe hat aber nicht allein ihre eigene 
Maffe in Bewegung zu fegen, wie es bei einem einfachen 
Pendel der Fall gemwefen wäre, fondern fie hat auch noch die Maffen der 
Linſen bei ce und d zu bewegen. 

Nimmt man nun, nachdem man die Schwingungszeit dieſes Pendels 
beobachtet hat, die 2 Linfen bei ce und d weg und bringt man 2 Deci: 
meter meit von der Schneide, Linfen von 1, Pfund, alfo Amal leich: 
tere an, fo wird duch diefe Vertaufhung die Schwingungszeit durchaus 
nicht geändert; fie bleibt auch unverändert, wenn man 3 Decimeter über 
und unter dem Drehpunfte 24 Pfund ſchwere Linfen anbringt, während 
natürlih die Linfe n, welche hier allein als befchleunigende Kraft wirkt, 
ftets an derfelben Stelle angebracht ift. 

Um das Trägheitsmoment eines Körpers zu beftimmen, welcher um eine 
Are gedreht werden foll, muß man fich denfelben in lauter Eleine Theilchen 
zerlegt denfen und für jedes Theilchen das Traͤgheitsmoment berechnen, in: 
dem man die Maffe eines folhen mit dem Quadrate feiner Entfernung 
vom Drehpunfte multiplicirt; die Summe aller einzelnen fo berechneten 
Trägheitömomente ift das Traͤgheitsmoment des Körpers. Soll dag Träg- 
heitgmoment eines Körpers auf diefe MWeife genau gefunden werden, fo muß 
man fich den Körper in unendlich Eleine Theilchen zerlegt denken, deren 
Summation ohne höhere Rechnung nicht ausführbar ift. 

Beftimmung des Schwingungspunftes an einem zufammenge: 
fegten Pendel. Wenn an einer gewichtlofen Stange in einer Entfer: 
nung r vom Aufhängepunfte eine träge Maffe m angebracht ift, fo bringt 
fie diefelbe Schwingungsgefhmwindigkeit hervor, als ob man flatt derfelben 
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bei unverändertem Angriffspunfte und unveränderter Größe der befchleunis 
genden Kraft in der Entfernung 1 vom Drehpunfte eine träge Maffe 
mr? angebracht hätte. Statt der in der Entfernung 7 vom Drehpunfte 
angreifenden Schwerkraft der Maffe m könnte man aber, ohne die Schwins 
gungsgefchwindigkeit zu ändern, in der Entfernung 1 die befchleunigende 
Kraft m r wirken laffen. 

Die Schwingungsgefchwindigkeit eines Pendel, welches aus einer ge: 
wichtlofen Stange befteht, an welcher in der Entfernung r vom, Drebpunfte 
eine Maffe m hängt, würde alfo derfelbe bleiben, wenn man ftatt derfelben 
in der Entfernung 1 die träge Maffe m r? anbrächte und auf diefelbe die 
befchleunigende Kraft m r wirken ließe. 

Hinge alfo 5 Decimeter unter der Schneide des gemichtlofen Stabes eine 
Linſe von 100 Gramm, fo würden die Schwingungen ebenfo fchnell ſeyn, 
als ob 1 Decimeter vom Schwerpunkte eine träge Maffe von 5? X 100, 
alfo 2500 Gramm, angebracht wäre und auf diefe die befchleunigende 
Kraft der Schwere von 5.100, alfo 500 Gramm wirkte. 

Dies läßt fi) nun durch den Verfuch wirklich nachweiſen, nur kann man 
keine gewichtlofe Stange anwenden und muß fich mit einer Stange begnü- 
gen, deren Gewicht gegen das der angehängten Linfen vernachlaͤſſigt werden 
darf. 

Wenn man in gleichen Entfernungen über und unter dem Dreh: 
punfte eines Stabes Gewichte anbringt, von denen das untere das ſchwe— 
rere ift, fo ift die träge zu bemegende Maffe gleich der Summe, die be: 
ſchleunigende Kraft aber gleich den Differenzen der beiden Gerichte. 

Hätte man alfo 1 Decimeter unter dem Drehpunkte eine Linſe von 
1500, ebenfo weit über dem Drehpunkte eine Linfe von 1000 Gramm ans 
gebracht, fo würde die in der Entfernung 1 vom Drehpunfte befindliche zu 
bewegende träge Maſſe 2500 Gramm, die auf diefelbe wirkende befchleunis 
gende Kraft aber 1500 — 1000, alfo 500 Gramm feyn. 

Menn man an der Stange, Fig. 236, 1 Decimeter unter der Schneide 
eine Linfe von 1500 Gramm, 1 Decimeter fiber der Schneide eine Ähnliche 
von 1000 Gramm anbringt, fo ſchwingt der Apparat ebenfo fchnell, als 
ob nur eine Zinfe von 100 Gramm in einer Entfernung von 5 Decimeter 
unter der Schneide angebracht wäre, oder wie ein einfaches Pendel von 5 
Decimeter Länge. 

Wenn Über. und unter dem Drehpunkte, um die Rängeneinheit von dem: 
felben entfernt, zwei Maffen angebracht find, deren Summe S und deren 
Differenz D ift, fo ift die Schwingungsgefchtwindigkeit diefelbe, als ob man 
eine einzige Maffe m in der Entfernung r fo angehängt hätte, daß m r? 


mr? . 
— Sund mr = D; da nun aber — ſo iſt auch pr» 
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mit Worten, man findet die Länge des einfachen gleich ſchnell ſchwingenden 
Mendels, wenn man die Summen der beiden Maffen durch ihre Differenz 
dividirt. 

Hätte man 1 Decimeter über der Schneide eine Linfe von 300, 1 De: 
cimeter unter derfelben eine Linfe von 700 Gramm angebracht, fo ſchwingt 

.... 1000 

ber Apparat fo fehnell, wie ein einfaches Pendel, deffen Lange nn ==: 2,0 
Decimeter beträgt. 


Nach diefen Betrachtungen koͤnnen wir die Lage des Schwingungs- 
punftes für ein aus zwei ſchweren Punkten zufammengefestes Pendel 
berechnen. An einer unbeugfamen ſchweren Linie feyen bei a und 5, 

gig. 237. die Maffen m und m’, angebracht, fo ift das Traͤgheits— 

moment der erfteren m'r'2, das der anderen mr?, wenn 
wir mit r’ und r die Entfernungen der Punkte a und 5 
r vom Drehpunfte bezeichnen, die ftatifchen Momente der in 
7 den Punkten a und 5 hängenden Maffen aber find m’ r’ 
und mr. Die Summe der Trägheitsmomente ift alfo 
mr? + m'r'2, die Summe der flatifhen Momente ift 
Z mr + m'r'. 

Brächte man nun in ber Entfernung 1 über und unter 
dem Drehpunfte eines unbeugfamen gemwichtlofen Stabes 
zwei Maffen, deren Summe S = mr? + m'r'?, deren Differenz; D aber 
gleich mr + m’r! ift, fo würde ein folcher Apparat ebenfo fchnell fchwin- 
gen wie das Pendel Fig. 237 ; nach den obigen Entwidelungen aber tft die 

Länge eines einfachen gleich ſchnell ſchwingenden Pendels 








D " mr+m'r' 
Diefe Betrachtung läßt fich auf ein aus 3, 4,5..... unendlich vie- 


len materiellen Punkten zufammengefegtes Pendel ausdehnen, und man 
kommt fo zu dem wichtigen Sage: »Man findet in einem zufammengefeg- 
ten Pendel die Entfernung des Schwingungspunftes vom Aufhängepunfte, 
wenn man die Summe der Tragheitsmomente aller materiel- 
len Punkte durh die Summe ihrer ffatifhen Momente 
dividirt. Diefe Entfernung ift alfo flets durd einen Ausdrud von der 
Form 


— mr? 4 my 4 m! plı2 + 
X mr + m'r' + mityt + 
gegeben. Was die Ausführung diefer Rechnung betrifft, fo ift fie für einen 
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wirklichen Körper ohne Integralrechnung nicht wohl mit voller Genauigkeit 
möglich, weil es fi) um die Summation unendlid) vieler Eleiner Theilchen 
handelt. 


Mit Hülfe diefer Betrachtung können wir nachweiſen, daß der Schwins 
sungspunft einer Kugel, welche an einem langen Faden aufgehängt ift, 
nicht weit von ihrem Mittelpunfte liegen kann. Wäre die eine Hälfte der 
Kugelmaffe in ihrem oberften, die andere Hälfte in ihrem unterften Punkte 
vereinigt, fo Eönnten mir leicht die Lage des Schwingungspunftes berechnen. 
Es fen 3. B. der Durchmeffer der Kugel 1°” , ihr oberfter Punkt 100, ihr 
unterfter alfo 101°” vom Aufhängepunfte entfernt, fo wäre die Entfernung 
100? + 101? 
100 + 101 7 
100,50248® . Die Entfernung des Kugelmittelpunftes vom Aufhänges 
punfte ift aber 100,5, der berechnete Schwingungspunft liegt alfo 0,00248 — 
oder 0,0248” " tiefer ald der Mittelpuntt. 


Wir haben aber diefe Berechnung auf die Annahme geftüst, daß die eine 
Hälfte der Kugelmaffe in dem oberften, die andere Hälfte in dem tiefften 
Sig. 238. Punkte vereinigt wäre. Der wirkliche Schwingungspunft liegt 

aber offenbar noch nicht fo tief als der nach diefer Annahme bes 
rechnete: er liegt alfo bei weitem noch nicht 0,0248”” unter dem 
Mittelpunkte der Kugel. 


des Schwingungspunftes vom Aufhängepunkte x — 


Das Neverfionspendel. Um die wahre Länge des Sefun- 
denpendels zu ermitteln, hat man außer dem fchon oben (S. 197) 
angegebenen Verfahren noch ein anderes Äußerft finnreiches im 
Anwendung gebracht. Es wurde zuerft von Bohnenberger 
angegeben und fpäter von Kater in England in Anwen: 
dung gebracht, der jedody Bohnenberger’s WVorfchlag nicht 
kannte. 

Die beiftehende Figur ftellt ein Pendel dar, wie e8 Kater zu 
feinen Verfuchen anmwandte. Es ift aus einem möglichft genau 
gearbeiteten Metallftabe gemacht, in welchem zwei Schneiden a 
und 5 fo angebracht find, daß es, in a aufgehängt, gerade fo 
ſchnell ſchwingt, ald wenn man es umkehrt und um die Schneide 
b fchwingen läßt. Es ift dies der Fall, wenn die zweite Schneide 
fih) genau im Schwingungspunfte 5 des um a fchwingenden 
Pendels befindet. 

Wenn die Schneiden fchon gleich zu Anfange in dem Stabe 
befeftigt find, fo kann man es durch Verfchieben der Laufgewichte 
v und w leicht dahin bringen, daß die eine Schneide wirklich der 
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Schwingungspunft des Pendels wird, wenn es um die andere fchwingt ; 
daß alfo die Schwingungsdauer gleich bleibt, man mag das Pendel um die 
eine oder die andere Schneide ſchwingen Laffen. 

Die Schärfe der Schneide ruht während der Schwingungen auf Platten 
von Stahl oder Agat. 

Ein folches Pendel heißt Reverfionspendel. Die Entfernung ber 
beiden Schneiden eines Neverfiongpendels ift genau die Ränge des einfachen 
Pendels von gleicher Schwingungsdauer. 

Suchen wir die Mahrheit diefes Sages menigftens für einen fpeciellen 
Fall darzuthun. 

Denken wir uns ein Pendel, melches aus zwei gleichen, in den Entfer- 
nungen 80” und 120” vom Drehpunkte befeftigten Maffen m befteht, 
fo ift die Länge eines einfachen Pendels von gleicher Schwingungsdauer 


m.120°+m.80? _ 1224 82 
m,120 + m.80 ° 12 +38 


Es laͤßt fich dies leicht durch den Verſuch beftätigen, wenn man an ei— 
nem Faden zwei gleiche Kugeln in der ermähnten Weife aufhängt und die 
Schwingungen dieſes Pendeld mit denen eines 104°” langen einfachen 
Pendels vergleicht. 

Der Schwingungspunft unferes aus zwei Kugeln zufammengefegten 
Pendels ift demnach 16°” weit von der unteren, 24” weit von der oberen 
Kugel entfernt. 

Denken wir uns nun diefes Pendel fo umgekehrt, daß diefer Schwin: 
gungspunft zum Aufhängepuntte wird, fo haben wir ein aus zwei gleichen 
Maffen beftehendes Pendel, von denen die eine 24” unter, die andere 16 * 
über dem Aufhängepuntte fich befindet. Nach den obigen Betrachtungen ift 
es leicht, die Länge eines einfachen Pendels von gleicher Schwingungsdauer 
zu berechnen, fie ift 

242 +16 832 __ cm 

TE 
Der vorige Aufhaͤngepunkt ift alfo bei diefer Umkehrung wirklich zum 
Schwingungspunfte geworben. 

Mill man dies durc den Verfuch beftätigen, fo darf man natürlic nicht 
ein Pendel anwenden, welches aus zwei an einem Faden aufgehängten Ku: 
geln, fondern ein folches, welches aus einem feiten Stabe befteht, der jedoch 
im Vergleich zu den daran befeftigten Maffen fehr leicht feyn muß. 

Ein zu diefen Verfuchen conftruirtes Pendel ift Fig. 239 abgebildet und 
kann recht wohl nad) folgenden Dimenfionen gemacht werden. Der im 
Gentimeter getheilte Holzftab ift etwa 1” did und 2°” breit. Es find auf 


== 104, 
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denfelben zwei Schneiden bei a und 5 eingelaffen, die gerade 104°” von 
Fig, 239, einander entfernt find. Zwei Linfen von Blei, deren jede unge: 
fähr A Pfund wiegt (eine muß natürlich genau fo ſchwer ſeyn wie 
die andere), find auf Hülfen von Holz befeftigt, die man auf dem 
Stabe verfchieben und durch Schrauben an jeder Stelle des Sta: 
bes feftftellen kann. Die eine Linfe ftellt man fo, daß ihre Schärfe 
gerade 80, die andere fo, daß ihre Schärfe 120 Gentimeter von 
der Schneide a entfernt ift. Wäre der Stab gemichtlos und die 
Linfen ſchwere Punkte, fo wäre der Schwingungspunft genau bei 
b,d. b. 104” von a. Obgleich nun diefe Bedingungen nicht 
ganz erfüllt find, fo liegt doch der Schwingungspunft unferes 
Pendels fo nahe bei db, daß die Differenz kaum merklich ift, denn 
das Gewicht des Stabes ift Elein im Vergleiche zur Maffe der 
Zinfen, und der Fehler, der daraus entfteht, daß man die Maffe 
jeder Linfe in ihrem Schwerpunkte vereinigt denkt, ift auch unbe: 
deutend, wenn die Höhe derfelben nicht zu groß ift. 

In a aufgehängt, macht diefes Pendel 59 Schwingungen in 
1 Minute; ebenfo viel Schwingungen macht es aber in 1 Mi: 
nute, wenn man es umkehrt und um 5 fchwingen läßt. 

Mit Hülfe höherer Rechnung läßt fich nachweifen, daß der 
Schwingungspunft eines jeden phufifchen Pendels diefe Eigenfchaft haben 
muß, die mir für ein aus zwei materiellen Punkten beftehendes dargethan 
haben. 

Einheit des Längenmaafes. Kater ftellte feine Verſuche mit dem 100 
Reverfionspendel befonders deshalb mit fo großer Genauigkeit an, weil man 
beabfichtigte, in England ein neues Maaßſyſtem einzuführen, deffen Einheit 
die Länge des Londoner Sefundenpendels ſeyn follte. 

Faſt fämmtliche Längeneinheiten find den Dimenfionen des menfchlichen 
Körpers entnommen, und ihre urfprüngliche Beftimmung hing deshalb von 
manchen Zufälligkeiten ab. Man Eam deshalb auf die Sdee, eine unver: 
änderliche Größe der Naturzur Einheit zu nehmen. Schon Huyghens 
ſchlug dazu die Länge des Sefundenpendels vor. 

Zur Zeit der franzofifchen Revolution, als man ein neues Maaßſyſtem 
in Frankreich einführen wollte, nahm man die dee wieder auf, allein die 
zur Beftimmung des neuen Spftems niedergefeste Commiſſion, beftehend 
aus Borda, Lagrange, Laplace, Mongeund Condorcet, wandte 
gegen diefe Einheit ein, daß fie ein fremdes Element, nämlich die Zeit, ent: 
bielte und entfchied fich dahin, die Längeneinheit von der unveränderlichen 
Länge eines Erdmeridians abzuleiten. 

Zu diefem Zwecke wurde durch genaue Grabmeffungen die Länge des Erb: 
meridians ermittelt, und der 40 Millionfte Theil deffelben, alfo der 10 

J. 14 
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Millionſte Theil eines Erdmeridian-Quadranten zur Laͤngeneinheit gewaͤhlt. 
Dieſe Einheit wurde Meter genannt. Das Meter wurde in 10 Decime— 
ter, 100 Centimeter und 1000 Millimeter getheilt. 

Nach dem Laͤngenmaaße wurde nun das Flaͤchenmaaß, das Koͤrpermaaß 
und das Gleichgewichtsmaaß beſtimmt. 

Das Metermaaß iſt unter allen Maaßſyſtemen das einzige, welches mif: 
fenfchaftlich begründet ift. Die einfachen Beziehungen zwifchen dem Längen 
maaße, dem Körpermaaße und dem Gewichte machen e8 in mancher Hin- 
ficht empfehlenswerth. Bei wiffenfchaftlichen Unterfuchungen bedient man 
ſich auch jegt faft überall diefes Maaßes. 

Durch Vergleihung mit dem Meter find nun aber auch alle anderen 
Maaße feft beftimmt. So ift 3. ©. 

1 DO A ee — 324,839, 
1 preußifcher oder rheinl. Fuß . — 313,853"; 
demnach ift 
1 parifer Zoll... = 27,070”, 
1 cheint. Zoll... — 26,154””. 


101  Bariationen der Schwingungen eines Wendels. Kurz nachdem 
Galilaͤi die Grundgefege des Pendels entdedt hatte, machte fih Hung: 
hens durch feine trefflichen Arbeiten uͤber das Pendel um die Wiffenfchaft 
fehr verdient. Er beftimmte zuerft genau den Schmwingungspunft des php: 
fifchen Pendels, wandte das Pendel an, um den Gang der Uhren zu regus> 
liren und machte fomit zuerft eine genaue Zeitmeffung möglich. Diefer 
ausgezeichnete Gelehrte mar jedoch der Meinung, daß ein Pendel an allen 
Orten ber Erde gleich fehnell oscilliven müffe, was Nemton beftrit. Im 
Sahre 1672 machte der franzöfifche Aſtronom Nicher eine Neife nad 
Cayenne, welches nur 5 Grad nördlich vom Aequator liegt. Als er hier 
feine Pendeluhr aufftellte, fand er, daß fie täglich 21, Minuten nachging ; 
er mußte das Pendel nahe um %/, Linien verkürzen, um den Gang gehörig 
zu reguliren. Er konnte dies um fo weniger einer Störung der Uhr wäh: 
rend der Reife zufchreiben, da die Uhr, nach Paris zuruͤckgebracht, 148 Se: 
kunden täglicy vorging, und das Pendel deshalb wieder verlängert werden 
mußte. 

Es war fomit ermwiefen, daß ein und daffelbe Pendel an verfchiedenen 
Orten ber Erde nicht gleich fehnelle Schwingungen macht. Man ftellte 
fpäter die genauejten Beobachtungen an verfchiedenen Orten an und be 
flimmte für jeden derfelben die Länge des Sefundenpendels. Die folgende 
Tabelle enthält eine Reihe folher von Sabine gemachten Beftimmungen. 
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nn 
Höhe des Bez) Lange des Sefundens 











Drte Breite een penbels in parifer 

Meeresſpiegel Sollen 
St. Thomas .... 0° 24 41" . 6 Meter 39,021 
Maranham ... -. 2° 31: 43" ©. 23 » 39,012 
Ascenfion ...... 7° 55° 48% ©, 5 » 39,024 
Sierra Feona.. - - 8 29° 28" N. 5 » 39,019 
Trinidad»... 10° 38° 56 N. 6 » 39,019 
Bili:: air 12° 59° 21" ©. 65 » 39,024 
Jamaika....... 170 56° 7“ N. 3 » 39,035 
New Dort ..... 40° 49 43“ N. 20 » 39,101 
Bosbe 54 .=-4.% 51° 31 8" M. 3 » 39,139 
Dronthbeim ..... 63° 25° 54 N. 37» 39,174 
Sammerfeft... . - 70° 40° 5“ N. 9» 39,195 
Grönland ...... 740 32 19" N. 9 » 39,203 
Spigbergen - .. | 799 49: 58" N. 6 » 39,215 


Das Parifer Sekundenpendel wuͤrde, an jene Orte gebracht, entweder 
voraneilen oder zurücdbleiben, und zwar täglich um fo viel Schwingungen 
als in ber folgenden Zabelle angegeben ift. 


St. Thomas .... — 120 


Maranham ..... — 129 
Ascenfion ...... — 116 
Sierra Leona .... — 121 
Trinidad ....... — 122 
Bahia ...... ..— 116 
Jamaika ....... — 104 
New PYork..... — 30 
Eenbenn 4 11 
Drontheim ..... + 50 
Hammerfeft..... + 73 
Grönland ...... + 82 
Spisbergen ..... + 94 


Es bedeutet hier + ein Voraneilen, — ein Zurücdbleiben. 


Geftalt der Erde, Es ift befannt, dag die höchften Gebirge im Ver: 102 
gleich zur ganzen Erde doch nur fehr geringe Erhebungen bilden, ungefähr 
fo wie Sandkörner, welche man auf eine Kugel von 1” Radius freut. Eben 
fo fcheint es ſich mit den tiefiten Stellen des Meeres zu verhalten. Diefe 
14* 
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verhältnigmäßig unbedeutenden Abweichungen abgerechnet, ift die Geftalt 
der Erde regelmäßig, wenigftens können wir fie in unferen Nechnungen als 
regelmäßig annehmen. Früher hielt man die Erde für eine Kugel, jest 
aber wiſſen wir, daß fie an den Polen abgeplattet ift. Wir wollen verfu= 
chen, die Mittel, wie man diefe Abplattung meffen Eonnte, und die Urſachen 
derfelben im Allgemeinen anzugeben. 

Wenn die ganze Erde eine fefte Maffe wäre, fo Eönnte fie jede beliebige 
Geftalt haben; wenn fie aber ganz mit Flüffigkeit uͤberdeckt wäre, fo müßte 
fie nothwendig fphäroidifch feyn; meil die durch die Arendrehung erzeugte 
Schwungkraft an dem Aequator ftärker auf die flüffigen Theilchen wirft als 
an den Polen, müffen fie fi) an dem Aequator alfo weiter vom Mittel- 
punkte der Erde entfernen, und daher die Abplattung an den Polen. 

Nach allen Beobachtungen ift nun die Normaloberfläche der Gontinente 
unferes Erdballs auf diefelbe Weiſe abgeplattet wie die Oberfläche der Meere, 
und daraus kann man den Schluß ziehen, daß die ganze Erde früher in 
flüffigem Zuftande war und daß fie fchon diefelbe Arendrehung hatte wie 
jest, bevor fie erflarrte. 

Um ſich eine Idee zu machen, wie es möglich ift, die Abplattung der 
Erde durch geodätifhe Meffungen nachzumeifen, wollen wir ung irgend 
zwei entfernte Orte denken. Nehmen wir 3. B. Dünfirchen und Formen—⸗ 
tera, welche beide auf dem Meridian von Paris liegen. Aus der Beob= 
achtung des Himmels ergiebt ſich, daß Dünficchen 120 2% 14 nördlich 
von Formentera liegt, und nad) der trigonometrifchen Meffung ift die Ent: 
fernung beider Orte 1374438,72 Meter. Man kann danach leicht Die 
Länge eines Meridiangrades berechnen. Wenn nun die Erde genau 
Eugelförmig wäre, fo müßte die Länge eines Meridiangrades Überall gleich 
ſeyn. 

Man hat mit der groͤßten Sorgfalt Gradmeſſungen in verſchiedenen 
Breiten angeſtellt. Die wichtigſten dieſer Gradmeſſungen ſind in Peru von 
Bouguer und Condamine, in Indien von Lambton, auf dem Cap 
der guten Hoffnung von Zacaille, in Penfplvanien von Mafon und 
Diren, in Stalien von Zemaire und Boscovich, in Frankreich von 
Delambre ud Mechain, an den Küften des mittelländifchen Meeres von 
Arago und Biot, in England nahe bei Greenwicd) von Roy, Delambre 
und Mechain, in Schweden von Melanderhielm ausgeführt. Aus allen 
diefen Meffungen läßt ſich das Nefultat ziehen, daß die Länge eines Erdgra- 
des um fo Eleiner wird, je mehr man fich von den Polen dem Aequator 
nähert; daß alfo die Krümmung der Erde in der Richtung des Meridians 
am Xequator bedeutender ift als an den Polen, oder mit anderen Worten, 
daß die Erde an den Polen abgeplattet ift. Berechnet man nad) jenen Mef: 
fungen die Länge eines Erdhalbmeffers für verfchiedene Breiten, fo findet man, 
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den Nadius des Aequators ... — 6376984” 
den Rabius eines Pols ..... — 6356324” 
ENRERE ae — 20660” 


Der mittlere Erdhalbmeffer entſpricht einer Breite von 450, er beträgt 
6366745”. 

Betrachten wir nun die oben angeführten Pendelverfuche, welche an ver: 103 
fhiedenen Orten angeftellt worden, fo finden wir, daß die Geftalt der Erde 
in einer fehr mefentlichen Relation zur Dauer der Dscillationen bes Pen: 
deis fteht. Das Sekundenpendel wird um fo Eürzer, je näher der Beobach: 
tungsort dem Xequator liegt; das Sefundenpendel von Paris ſchwingt 
unter dem Aequator langfamer, e8 macht in einem Tage 126 Schwingun: 
gen weniger. Die Intenfität der Schwere nimmt alfo mit der geographis 
fhen Breite zu, und da der Erdhalbmeffer in höheren Breiten Eleiner wird, 
fo folgt aus allen diefen Beobachtungen, daß die Intenfität der Schwere 
abnimmt, wenn man fi) von dem Mittelpunfte der Erde entfernt. Dies 
beftätigen auch die Pendelverfuche, welche man in gleichen Breiten, aber in 
verfchiedenen Höhen über dem Niveau des Meeres anftellt. 

Dies beftätigt im Allgemeinen die Richtung der Gefege der allgemei: 
nen Schwere, wie fie Newton aufftellte. Nach der Nemwton’fchen 
Theorie zieht jedes Maffentheilhen das andere an; die Kraft, welche den 
Stein zur Erde zieht, ift die Refultirende aller Anziehungen, welche die ein- 
zelnen Moleküle des Erdballs auf den Stein ausüben. Die Intenfität die- 
fer anziehenden Kraft nimmt aber ab, wenn man ſich von dem Mittelpunfte 
der Anziehung entfernt, und zwar nimmt die Anziehung in dem Verhält: 
niffe ab, in welchem das Quadrat der Entfernung vom Anziehungsmittels 
punfte zunimmt. Nach diefem Gefege abnehmend wirft aber die Schwere 
fort bis in die unendlichen Räume des Himmels, der Mond wird durch 
diefe Anziehung in feiner Bahn um die Erde erhalten, und ebenfo beftimmt 
die Anziehung, welche zwifchen der Maffe der Sonne und derjenigen der 
Planeten ftattfindet, die Bahnen derfelben. 

Aus zwei Gründen muß die Intenfität der Schwere am Aequator ge: 
ringer fen als an den Polen. Erftens ift ber Aequator weiter vom Mit: 
telpunfte der Erde und dann wirkt auc) die durch die Arenumdrehung ber 
Erde erzeugte Schwungfraft der Schwere um fo flärfer entgegen, je mehr 
man fich dem Aequator nähert. 

Wenn man berüdfichtigt, wie die Schwungfraft nach dem Aequator hin 
zunimmt, und mie man fich gleichzeitig mehr vom Mittelpunkte der Erde 
entfernt, fo kann man vom Parifer Sekundenpendel ausgehend die Länge 
des Sefundenpendeld für alle Drte der Erde berechnen. In der That ift 
das auf diefe Weife berechnete Sekundenpendel dem an jedem Orte durch 
Verſuche beftimmten faft gleich; jedoch finden nach den genaueften Beob— 
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achtungen noch Eleine Differenzen Statt, wie man aus der folgenden Ta— 
belle fieht. Diefe Tabelle giebt an, um wieviel Schwingungen das berech- 
nete Pendel dem durch Beobachtungen beftimmten taͤglich voraneilt oder 
gegen daſſelbe zurücbleibt. 


St. Thomas .... + 3,64 


Marandam ..... — 6,18 
Ascenfion ...... + 3,16 
Sierra Leona... . — 1,73 
Trinidad. ...... — 5,98 
Baba. 2.44% — 3,28 
SOHN 4 — 1,42 
New York ..... — 0,63 
London 24.05.66 % — 0,43 
Drontheim ..... — 2,72 
Hammerfeft..... — 0,03 
Grönland ...... + 0,5 

Spigbergen ..... + 4,19. 


Diefe Abweichungen zeigen an, daß der Boden einen mwefentlichen Ein 
fluß auf die Pendelfchwingungen ausübt. Es geht daraus hervor, daß, obs 
gleich die verfchieden dichten Maffen, welche die fefte Erdkruſte im Allgemei: 
nen bilden, gleichförmig vertheilt find, doch an einigen Stellen mehr dichte, 
an anderen hingegen weniger dichte Stoffe angehäuft find, melche die In— 
tenfität der Schwere an diefen Stellen vermehren oder vermindern. Diefe 
lokale Heterogenität übt auch einen mefentlichen Einfluß auf das Niveau 
der Meere aus. 

104 Die Kraft, welche einen Stein zur Erde zieht, ift die Nefultirende aller 
Anziehungen, welche ſaͤmmtliche Moleküle des Erdballs auf den Stein aue: 
üben; kurz jedes Molekul der ponderabeln Materie wird von allen anderen 
angezogen. Man follte demnad wohl vermuthen, daß Gebirge einen mes 
fentlihen Einfluß auf die in ihrer Nähe befindlichen Körper ausüben müß: 
ten; warum 3. B. fällt ein Stein, den man an dem Abhange eines Bers 
ges herabfallen läßt, nicht nach der Mitte des Gebirges hin ? ja man Eönnte 
fid) wundern, daß nicht die Mauern eines Gebäudes ſchon eine folhe Wir: 
fung ausüben. Wenn man aber bedenkt, daß das größte Gebirge doch nur 
ein Sandforn im Vergleich gegen die Erde ift, fo findet man dies fehr 
begreiflich. Gebirge konnen im günftigften Falle einen Körper nur Außerft 
wenig von der Normalrichtung des freien Falles ablenken, wenn aber eine 
folhe Ablenkung ftattfindet, fo liegt darin ein neuer Beweis dafür, daß die 
Schwere eine allgemeine Kraft ift, welche auf alle Materie wirft. 

Bouguer war der Erfte, welcher die Idee hatte, in der Anziehung der 
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Gebirge einen Beweis für die allgemeine Anziehung der Materie zu fuchen. 
Wenn fie wirken, fo müffen fie auch das Bleiloth ablenken. Aber wie er: 
Eennt man eine Ablenkung des Bleilothes? Diefelbe Urfache, welche feine 
Richtung Ändert, verändert auch die Nichtung der freien Oberfläche der Ges 
mäffer, Eurz auf der Erde werden wir feinen Anhaltspunkt für eine folche 


Vergleichung finden. Wir müffen alfo zu den Geflirnen unfere Zuflucht 


nehmen, und am Himmel müffen wir eine fefte Nichtung fuchen. An den 
Abhängen des Chimboraffo ftellte Bouguer feine Beobachtungen an, bei 


welchen er mit außerordentlichen Schwierigkeiten zu kaͤmpfen hatte. Er fand 


in der That eine Ablenkung des Bleilothes von 7’ bie 8". Jene vulfani: 
fhen Gebirge haben in ihrem Inneren unftreitig große Höhlungen, welche 
die Anziehung bedeutend vermindern. 

Seit Bouguer wurden diefe Verfuche an verfchiedenen Orten wieder— 
holt. Maskelyne wiederholte fie im Jahre 1772 mit großer Sorgfalt 
am Fuße der Shehallien in Schottland und fand eine Ablenkung von 54”. 
Es ift dadurch unmiderleglich dargethan, daß die Gebirge wirklich das Blei: 
loth ablenken und daß die Größe der Ablenkung von ihrem Volumen und 
der Natur der Subftanzen abhängt, aus welchen fie beftehen. Maske: 
lyne hatte diefe Verſuche angeftellt, um daraus ein Verhältniß der Maffe 
der ganzen Erde zur Maffe des Gebirges abzuleiten. Er berechnete auf 
diefe Weife, daß die mittlere Dichtigkeit der Erde 4,56 fer. 

Sm Sahre 1824 machte Carlini ähnliche Verfuhe am Mont Genies 
und gelangte faft zu demfelben Nefultate. 

Endlicy verdanken wir Cavendiſh nod eine andere Beftimmungsme: 
thode ber mittleren Dichtigkeit der Erde. Sein Apparat fcheint der genauefte 
zu fenn, den man zu diefer Unterfuchung nur anwenden kann. Die erfte 
Idee feiner Gonftruction verdanken wir Michell, einem Mitgliede der 
königlichen Societät zu London. Michell, welcher die Zeit nicht hatte,. die 
Berfuche anzuftellen und fein nahes Ende erwartete, vermachte ihn Wol— 
lafton, Profeffor in Cambridge, und diefer fchenfte ihn Cavendifh, 
welcher fchon zu den erften Phyſikern Englands gezählt wurde. 

Die Idee, welche diefem Apparate zu Grunde liegt, ift folgende: Eine 
große Kugel von Metall, welche etwa 20 Fuß Durchmeffer hat, würde nicht 
im Stande feyn, das DBleiloth abzulenken, da ja ganze Gebirge dies kaum 
bewirken. Wenn man aber anftatt des vertikalen Fadens einen horizonta= 
(en Hebel, welcher genau ins Gleichgemwicht gebracht und fehr leicht bemeg- 
lich ift, der Kugel in der Horizontalebene ihres Mittelpunftes nähert, fo 
würde die Anziehung der Kugel den Hebel drehen, da ja ihre Wirkung der 
Wirkung der Schwere durchaus nicht entgegengefest ift. Diefer Horizon: 
tale Hebel würde alfo eine Art Pendel bilden, welches durch die Anziehung 
der Kugel in Schwingungen verfegt wird, gerade fo wie ein gemöhnliches 
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Pendel in Folge der Wirkung der Erde oscillirt. Brächte man nun an bei- 
den Enden des Hebels folche Kugeln an, fo wuͤrde der Effect verdoppelt. 
Wenn alfo nur der Hebel hinlänglich leicht beweglich ift und bie Kugeln 
groß genug find, fo kann man auf diefe Meife jedenfalls die gegenfeitige 
Anziehung der Materie nachmweifen und im Kleinen an den Metalllugeln 
daffelbe darftellen, was auf der Erdkugel im Großen vor ſich gebt. 
Big. 240. Der Apparat von Cavendifh iſt 
Ä in Fig. 240 und Fig. 241 barges 
ſtellt. Fig. 241 iſt der Grunbriß. 
u und v find die beiden Metallku— 
geln. Jede derfelben wog 157,925*. 
abcd ftellt ven Durchſchnitt eines 
Kaftens bar, in welchem der beweg— 
liche Hebel eingefchloffen ift, um ihn 
vollftändig gegen die Einwirfung von 
Luftftrömungen zu ſchuͤtzen. s und s’ 
find zwei Eleine Kugeln, welche an 
den Enden des Hebels aufgehängt 
find. 

Fig. 240 ftellt den Aufriß dar; 
diefelben Buchftaben bezeichnen bie: 
felben Dinge. Hier fieht man, wie 
die Eleinen Kugeln an einem Silber: 
faden aufgehängt find, welcher durch 
die Enden des Hebels hindurchgehend 
in n an dem vertikalen Silberbrahte 
ff' befeſtigt iſt, welcher ſtark genug 
iſt, um den Hebel ſammt den kleinen Kugeln zu tragen. 

Der Widerſtand dieſes Drahtes gegen eine Drehung iſt die einzige Kraft, 
welche den Oscillationen des Hebels entgegenwirkt. Die beiden Maffen u 
und v ſelbſt ſind an Eiſenſtangen aufgehaͤngt, ſie ſind um eine feſte verti— 
kale Are drehbar, welche mit der Richtung von ff’ zufammenfällt, und 
koͤnnen nad) und nad) aus der Stellung u v in die Lage u! ©’ gebradt 
werden. Diefe Drehung wird von außen her bewerkſtelligt. Der ganz 
Apparat ift in eine Kammer ohne Fenfter und Thüren eingefchloffen, welche 
durch eine Eleine Deffnung mittelft einer Lampe erleuchtet wird, die fid 
außerhalb der Wände befindet, damit die innere Luft nicht erwärmt mir). 
Die Bewegungen werden durch ein Fernrohr beobachtet. 

Wenn Alles in Ruhe ift und wenn die Maffen fich in derjenigen Stel: 
lung befinden, in welcher fie gar nicht wirken, d. h. wenn die Verbindungs: 
linie‘ der beiden Kugeln rechtwinklig zu dem beweglichen Hebel ift, werden 
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fie in die Rage der Figur 241 gebracht. Alsbald beginnt der Hebel ſich zu 
drehen, meil jede der beiden Kugeln s und Ss’ .angezogen wird; weil bie 
Drehung des Sitberdrahtes ff’ diefer Bewegung entgegenwirkt, fo oscillirt 
der Hebel um eine beftimmte Gleichgewichtslage, deren Dauer man beob: 
achten muß. Man meiß alfo nun, nachdem man die Refultate in Bezie: 
hung auf die Torfion des Drahtes corrigirt hat, was für Oscillationen 
eine Bleimaffe von 157,925 an einem Pendel von bekannter Ränge in 
einer bekannten Entfernung hervorbringen kann. Aus der Vergleichung 
diefer Dscillationen mit den Schwingungen eines gewöhnlichen Pendels 
läßt fi) nun auch ein Schluß auf die Kräfte machen, welche diefe Oscilla- 
tionen hervorbringen und danach auch die mittlere Dichtigkeit der Erde be: 
ſtimmen. 

Hinderniſſe der Bewegung. Ein ſchon mehrfach beſprochener Wi⸗105 
derſtand, welcher faſt auf alle Bewegungen einen bedeutenden Einfluß aus— 
uͤbt, iſt die Reibung. Um eine nur etwas große Laſt auf einer horizon⸗ 
talen Ebene fortzufchleifen, ift ein bedeutender Kraftaufwand nöthig, welcher 
lediglich von den Reibungsmwiderftänden herrührt. Wäre die Ebene ſowohl, 
auf welcher die Laſt fortgefchleift werden fol, als auch die Unterflächen ber 
Laft felbft abfolut hart und glatt (was in der Natur nie der Fall ift), fo 
Eönnte die Eleinfte Kraft die größte Laft in Bewegung fegen, und einmal 
angeftoßen müßte ſich die Laſt mit gleichförmiger SGeſchwindigkeit auf der 
horizontalen Ebene fortbewegen. 

Die Reibung ruͤhrt ohnſtreitig daher, daß die Erhabenheiten einer jeden 
der uͤber einander hingleitenden Flaͤchen in die Vertiefungen der anderen 
eingreifen. Wenn nun Bewegung ſtattfinden ſoll, ſo muͤſſen entweder die 
hervorragenden Theilchen von der Maſſe ihres Koͤrpers abgeriſſen, oder der 
eine Koͤrper muß fortwaͤhrend uͤber die Unebenheiten hinweggehoben werden. 
Erſteres findet Statt, wenn reibende Flaͤchen ſehr rauh ſind, oder wenn es 
auch nur eine derſelben iſt. Wenn jedoch die reibenden Flaͤchen moͤglichſt 
geglaͤttet ſind, ſo findet faſt ausſchließlich die zuletzt erwaͤhnte Wirkungsweiſe 
Statt. 

Die beiſtehende Figur 242 ſoll dazu dienen, die Art und Weiſe zu ver: 
finnlihen, wie Widerftand der Bewegung entfteht, wenn ein Körper über 

Fig. 242. fleine Unebenheiten hinmweggehoben 

—_ — werden muß. Das Heben des Kür: 
_ os pers A gefchieht dadurch, daß bie tief: 
m ZZ ften Punkte der Hervorragungen von 
os —_ = A auf den Gipfel der Unebenheiten 
 — —ZE der Unterlage hinaufgezogen werden 
m E— müuffen, von wo fie alsbald wieder 
5 heruntergleiten, worauf dann dieſelbe 
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Hebung und Senkung wieder ftattfindet. Der MWiderftand, welcher ſich hier 
der Bewegung A entgegenfegt, ift alfo kein anderer als der, welcher über» 
wunden werden müßte, um ihn auf einer abfolut glatten fchiefen Ebene 
hinaufzuziehen. 

Wenn diefe Anficht von der Reibung richtig ift, fo müffen fich die dars 
aus abgeleiteten Geſetze durch den Verſuch beftätigen Laffen. 

Um die Reibung zu überwinden, muß man, gerade wie wenn man 
den Körper eine fhiefe Ebene hinaufziehen will, eine Kraft anmwenden, 
welche einem aliquoten Theile der Laft gleich ift. Die Zahl, welche das 
Verhaͤltniß diefer Kraft zur Laft angiebt, heißt Neibungscoefficient. 
Er hängt natürlich von der Eigenthuͤmlichkeit der reibenden Flächen ab und 
kann nur durch den Verfuch beflimmt werden. Wollte man 3. B. auf 
einer horizontalen Unterlage von Eifen, etwa auf einer Eifenbahn, eine Laft 
von 1 Gentner fortfchleifen, fo mürde, wenn die Unterfläche der Schleife 
ebenfalls aus Eifen befteht, eine Kraft von 27,7 Pfunden nöthig feyn, 
d. h. derfelbe Kraftaufmand, als oh man 27,7 Pfund vertikal heben mwollte. 
Wenn ſich Eifen auf Eifen reibt, fo beträgt alfo der Reibungsmiderftand 
27,7 Procent, der Reibungscoefficient ift alfo für diefen Kal 0,277. Um 
die Reibungscoefficienten für verfchiedene Körper zu ermitteln, kann man 
eine Vorrichtung, wie Fig. 12, anwenden. Das Brett R S bringt man 
in die horizontale Lage. Gefest, diefes Brett fey von Eichenholz; man 
lege einen Klotz von Eichenholz darauf, deffen untere Fläche ebenfalls wohl 
geglättet fenn muß, welcher 1000 Gramm wiegt; an diefem Kloge ift eine 
Schnur befeftigt, welche, wie bei den Verſuchen ber die fchiefe Ebene, um 
eine Rolle gefchlungen ift und eine leichte Schale trägt. Das Gewicht der 
Scale wird nicht im Stande feyn, Bewegung hervorzubringen ; man muß 
Gewichte auflegen, und erft, wenn das Gewicht der Schale und der Ges 
mwichte zufammen 418 Gramm beträgt, wird die Bewegung eben beginnen. 
Es ergiebt ſich aus diefem Verſuche der Reibungscoefficient für Eichen auf 
Eichen 0,418. 

Aendert man die Subftanz des in Bewegung zu fegenden Körpers fo: 
wohl als die Unterlage, fo kann man die Reibungscoefficienten für ver: 
fehiedene Körper ausmitteln. Die folgende Tabelle enthält einige der in der 
Praris wichtigften Neibungscoefficienten. 


Eifen auf Eifen . . » 2 2.2.0277 
Eifen auf Meffing -» » 2 2.2. .0,263 
Eifen auf Kupfer. . » 2 2.2. .0,170 

F 0,418 — 
Eichen auf Eichen 0,273 + 
Eichen auf Kiefern -. » » 2... 0,667 


Kiefern auf Kiefern . » 2 2... .0,562. 
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Dur eine zwedmäßige Schmiere kann der Reibungsmwiderftand noch 
verringert werden. Für Metalle ift Del, für Holz hingegen Talg das befte 
Schmiermittel. 

Bei Hölzern ift es nicht gleichgültig, mie bie Faſern laufen ; die Reis 
bung ift nämlich bei gefreuzten Safern (-F) viel geringer als bei parals 
lelen (=). 

Aus dem bisher Gefagten ergiebt fi) unmittelbar, daß die Reibung 
ſtets der Laft proportional ift. Hätte man bei dem oben befchriebenen 
Berfuche einen Eichenflog von 2000 Grammen angewenbet, fo hätte 
man 836 Gramm an die Schnur hängen müffen, um die Reibung zu 
übertoinden. 

Die Größe der reibenden Flächen kann nach den entwidelten Anfichten 
keinen Einfluß auf die Größe der Reibung haben. Auch dies läßt fich durch 
den Verſuch betätigen. Gefest, der Eichenklotz habe Seitenflächen von ver: 
fchiedener Größe, fo wird man feinen Unterfchied im Refultate finden, man 
mag den Klog mit der einen oder mit der andern Fläche auflegen. 

Die eben befprochene Art der Reibung wird mit dem Namen ber gleis 
tenden Reibung bezeichnet, um fie von der wälzenden Neibung zu 
unterfcheiden, die mir gleich näher betrachten werben. leitende Reibung 
findet unter andern auch überall da Statt, wo Zapfen in ihren Pfannen 
gedreht werden; um in biefem Falle den Effect der Reibung bequemer in 
Rechnung bringen zu können, braucht man nur zu bedenken, daß fie gerade 
fo wirft wie ein entfprechendes Gericht, welches an einer um diefelbe Are 
gefchlungenen Schnur hängt. Unterfuchen wir 3. B. den Effect der Reis 
bung an dem fihon öfter betrachteten Daspel. Das Gewicht des Wells 
baumes felbft mit Allem, was daran befeftigt ift, betrage 75 Pfd., der zu 
hebende Stein wiege 100 Pfd., alfo die am Umfange des Rades wirkende 
Kraft 25 Pfd., fo ift der Gefammtdrud, welchen die Zupfenlagen aus» 
zuhalten haben, 75 + 100 + 25 = 200 Pfd. Wenn die Zapfenlager 
von Meffing, die Zapfen aber von Eifen find, fo beträgt der Reibungs- 
twiderftand, welcher am Umfange der Zapfen wirft, 26,3 Procent, ber 

Fig. 243. Effect der Reibung ift alfo derfelbe, als ob 

E man ftatt ihrer um den Zapfen eine Schnur 
in bderfelben Richtung gefchlungen hätte, 
mie das Seil, welches die Laſt trägt, und 
an diefer Schnur ein Gewicht 200 X 0,263 
oder 52,6 Pfd. angehängt hätte, oder als 
wenn die am Umfange des Mellbaums 
mwirfende Laft um = oder 10,5 Pfd. groͤ⸗ 
Ber gemwefen wäre, vorausgefegt nämlich, 
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daß der Durchmeffer der Zapfen /, vom Durcmeffer des Wellbaumes ift. 
Es merden alfo bei diefem Haspel circa 10 Procent der angemwendeten 
Kraft für die Ueberwindung der Reibungswiderſtaͤnde verzehrt. 

Es bleibt jetzt noch die mÄlzende Reibung zu betrachten. Wälzende 

Reibung findet da Statt, wo ein runder Körper, etiva eine Kugel, ein 

Fig. 244. Cplinder, über die Unterlage hinwegroflt. 
Es kommt dabei die Unterlage ftets mit 
neuen Punkten des rollenden Körpers in 
Berührung. Der hierbei entftehende Wider: 
ftand ift bei weitem geringer als der Wider: 
ftand der gleitenden Reibung, wie fich aus 
folgender Betrachtung ergiebt. Sollte der 
runde Körper A über feine Unterlage fort: 
gefchleift werden, fo müßte man zunächft 
damit beginnen, ihn zur Eleinen fchiefen 
Ebene ce 5 hinaufzuziehen, fein Schwer: 
punft würde dabei um ebenfo viel gehoben 
werden, ald c unter 5 liegt. Bei einem Fortrollen des Körpers A aber 
wird er fi) um den Punkt 5 drehen, wobei fein Schwerpunft nur von d 
bis e gehoben wird. Der Höhenunterfchied zwiſchen d und e ift aber bei 
weitem Eleiner als die Höhendifferenz von c und 5. Denken wir ung um 
den Mittelpunkt d einen Kreisbogen durd die Punkte a und 5 gezogen, fo 
wird der tieffte Punkt diefes Bogens ebenfo tief unter 5 liegen als d un- 
ter e. Da aber der tieffte Punkt des Bogens a 5 noch immer hoch über 
c liegt, fo überfieht man leicht, daß bei der mälzenden Reibung die alterni: 
ende Hebung und Senkung des Schwerpunktes weit geringer ift ale bei 
der gleitenden. Man überfieht aber auch, daß hier der Reibungswiderſtand 
weſentlich vom Halbmeffer des fich waͤlzenden Körpers abhängt. Je größer 
diefee Halbmeffer ift, um fo geringer ift der Miderftand. Im Uebrigen 
ift auch hier der MWiderftand der Laft proportional. 

Bei einem Wagenrade findet mälzende Reibung am Umfange des Rades, 
gleitende Reibung aber an den Aren Statt. Beide Miderftände werden 
um fo geringer, je größer der Durchmeffer der Raͤder ift. 

Bei der gleitenden Reibung ſowohl als bei der waͤlzenden ift uͤbrigens 
auch noch die Adhaͤſion von bedeutendem Einfluſſe. 
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Die Hydrodynamif betrachtet in möglichfter Allgemeinheit die Bewer 106 


gungsgefege der Flüffigkeiten und bildet alfo eine der wichtigften Branchen 
der rationellen Mechanik. Mir müffen uns hier befchränfen, die Grund: 
fäge der Hydrodynamik zu entwideln, fo weit fie ſich erperimentell bemeifen 
und durch einfüche Betrachtungen ableiten laffen. 

Toricelli's Theorem. Wenn man in die Seitenwand oder in den 
Boden eines mit einer Flüffigkeit gefüllten, oben offenen Gefäßes eine Deff- 
nung macht, welche im Vergleich mit den Dimenfionen des Gefäßes Elein 
ift, fo ſtroͤmt die Flüffigkeit mit einer Gefchrindigkeit aus, welche um fo 
größer ift, je tiefer fich die Deffnung unter dem Spiegel der Flüffigkeit be: 
findet. Der Zufammenhang zwifchen Ausflußgefchwindigkeit und Druckhoͤhe 
laͤßt ſich am einfachften auf folgende Weife ausdrüden: Die Ausfluß— 
gefhmwindigfeit ift gerade fo groß wie die Gefhmwindigkeit, 
welche ein freifallender Körper erlangen würde, wenn er 
von dem Spiegel der Flüffigkeit bis zur Ausflußöffnung 
herabfiele. 

Diefer Sag ift unter dem Namen des Zoricelli’fchen Theorems be- 
kannt. Er läßt ſich durch folgendes Naifonnement ableiten. 

Wenn die Flüffigkeitsfhicht adcd, Fig. 245, welche ſich unmittelbar 

Fig. 245. über der Deffnung a 5 befindet, frei herabfiele, ohne 
durch die Über ihr laftende Flüffigkeit befchleunigt zu 
ſeyn, fo würde fie die Deffnung mit derjenigen Ge: 
ſchwindigkeit verlaffen, welche der Höhe ac entfpricht, 
die wir mit Ah bezeichnen wollen. Diefe Gefchmwindig- 
keit ft c—= ,/ 2gh (©. 182). Nun aber ift die 
ausftrömende Schicht nicht bloß durch ihre eigene 
Schwere befchleunigt, fondern durch die Schwere der 
ganzen auf ihr Laftenden Fluͤſſigkeit. Die befchleuni: 
gende Kraft der Schwere g verhält fich demnach zur 
befchleunigenden Kraft g’, welche die flüffigen Theilchen wirklich austreibt, 
wie ac zu af oder wie h zu s, wenn die Drudhöhe mit s bezeichnet 
wird, d. h. 


— 





hist, 
und alfo ift die auf die ausfließende flüffige Schicht wirkende befchleunigende 
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Kauft = Is. Wenn aber die befchleunigende Kraft, melche auf die 


ausfließende Schicht wirft, nicht g, fondern g’ ift, fo ift auch die Ausflug: 
geſchwindigkeit e —= y 2g'h, und wenn wir in diefen Werth von c’ den 
eben abgeleiteten Werth von g’ fesen, fo erhalten wir für die Ausfluß— 
gefchwindigkeit den Werth 

e=,/ 298. 

Dies ift aber diefelbe Gefchtwindigkeit, welche ein Körper erlangt, wenn 
er eine Höhe s frei durchfällt. 

Aus diefem Sage folgt unmittelbar: 

1) Die Ausflußgefhmwindigfeit hängt nur von ber Tiefe 
der Deffnung unter dem Niveau, aber niht von ber Natur 
der Fluͤſſigkeit ab. Bei gleichen Drudhöhen muß alfo Waffer und 
Queckſilber gleich ſchnell ausfließen. Jede Quedfilberfchicht wird zwar durch 
einen Drud ausgetrieben, welcher 13,6mal fo groß ift als beim Waffer, 
dagegen ift aber auch die Maffe eines Quedfilbertheilchens, welches ausfließt, 
13,6mal größer als die eines gleich großen Waffertheilchens. 

2) Die Ausflußgefhmwindigfeiten verhalten fih wie die 
Duadratwurzeln der Drudhöhen. Aus einer Deffnung, welche 
100°” unter dem MWafferfpiegel liegt, muß alfo das Waffer mit 10mal 
größerer Schnelligkeit ausfliegen als aus einer andern, welche nur 1 Genti: 
meter unter dem Niveau liegt. 

107 Um das Toricelli’fche Gefeg durch das Erperiment zu prüfen, wendet 
man Gefäße an, deren Rauminhalt bedeutend ift im Vergleiche zu der 
Größe der Deffnung. Die Deffnungen felbft müffen in ganz dünne Mes 
taltblättchen gemacht ſeyn, welche man in die Seitenwand oder in den Bo: 
den des Gefäßes einfegen kann; denn wenn die Deffnungen ſich in einer 
diden Wand befänden, fo würde die Ausflußgefchwindigkeit zu fehr durch 
die Reibung an den Wänden der Deffnung vermindert werden. Beſonders 
zweckmaͤßig zu Verfuchen über den Ausfluß von Flüffigkeiten ift der Fig. 
246 abgebildete Apparat. 

Das Refervoie befteht aus einem cylindrifchen Blechgefäße, welches uns 
gefähr 75” hoch ift und 30°" Durchmeffer hat; mit dem Gefäße commus 
niciet eine Glasröhre, in welcher die Fiäffigkeit fo hoch fteht als im Gefäße 
felbft. Die Höhe des MWafferftandes kann man an einem getheilten Stabe 
ablefen, welcher fich dicht neben der Glasröhre befindet. Die Abtheilungen 
des Stabes in der Figur ftellen großh. heff. Zolle dar, deren A gleich 0,1 
Metern find. In der Seitenwand des Gefäßes befinden fich zwei Deffnuns 
gen, m und n, die oberfie berfelben liegt 10°” (4 heſſ. Zoll), die untere 
40°” unter dem Nullpunkte der Scala. Eine dritte Deffnung befindet fich 
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im Boden des Gefäße. Damit durdy diefe Deffnung das Maffer abfließen 
fan, muß fich in der Mitte des Tifchchens, auf welchem der Apparat fteht, 
ein Zoch befinden. Eine vierte Deffnung ift bei ce angebracht. Diefe Deff: 


Big. 247. 

















nung befindet fich in einer furzen horizontalen Röhre, welche um ihre Are 
drehbar ift, fo daß man dem ausfließenden Strahle jede beliebige Neigung 
gegen die Horizontale geben kann. 

Die Einrichtung diefes zulegt befprochenen Theiles an unferm Apparate 
ift aus Fig. 247 deutlicher zu erfehen. Durch die Gefaͤßwand zw geht eine 
5 bis 6 Gentimeter meite Röhre a hindurch, welche mit einer am Rande 
getheilten Scheibe endigt. In der Röhre a ſteckt eine zweite, etwas engere, 
b, welche um ihre Are drehbar ift. In der Seitenwand dieſer Roͤhre 5 
wird die dünne Metallplatte mit der Ausflußöffnung c eingefchraubt. Se 
nachdem man nun die Röhre 5 dreht, kann man machen, daß die Deffnung 
vertital nach oben oder nach unten, daß fie horizontal gerichtet ift, oder daß 
fie jede beliebige Zmwifchenlage hat; die am Ende der Röhre a angebrachte 
getheilte Scheibe dient dazu, um die Stellung der Ausflußöffnung ftets 
genau angeben zu können. 

Der Ausfluß bei m und n, Fig. 246, gefchieht ebenfalls durch Deffnuns 
gen in dünnen Metallplatten, welche ebenfo angefchraubt werden tie die 
Deffnung bei c. 

Durch die Klappe d kann der Zufluß des Waffers zur Deffnung c nad 
Belieben unterbrochen und wieder hergeftellt werden. Auf ähnliche Weiſe 
ift auch durch Klappen das Waſſer von den Deffnungen bei m und n, Fig. 
246, fo wie von der Deffnung im Boden abgehalten. jede diefer Klappen 
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kann durch eine Schnur gehoben werden, wenn das MWaffer durch die ihr 
entfprechende Deffnung ausfließen foll. 

Wenn man Ausflußverfuche bei unveränderter Drudhöhe anftellen till, 
fo muß man dafür forgen, daß oben ftets fo viel Waffer in das Reſervoir 
zufließen kann, als durch die Ausflußöffnung abfließt. Man erreicht dies 
am einfachften dadurch, daß man aus einem zweiten Gefäße Waffer in das 
Reſervoir zufließen läßt und den Zufluß durch einen Hahn regulirt. 

Es find hier noch einige Einrichtungen zu erwähnen, welche dazu dienen, 
eine conftante Drudhöhe zu erhalten. 

Fig. 248. Der Shwimmer von Prony ift in Fig. 248 
dargeftellt. Im Ausflußgefäße v ſchwimmt ein Kaften c, 
an welchem vermittelft der Stäbe £ ein zweiter Kaften 
c' hängt, der fich unter der Deffnung von v befindet. 
Altes Waffer, melches aus v fließt, gelangt durch den 
Trichter n in das untere Gefäß c’. Bei diefem Arran- 
gement bleibt das Niveau in v unverändert, denn wenn 
aus dem Gefäße v etwa 10 Kiter ausfließen, fo wird 
der Kaften ce!’ um 10 Kilogramme ſchwerer, und der 
Kaften ce muß demnach gerade um fo viel tiefer einfin= 

Een, daß er genau den Raum des ausgefloffenen Waſ— 
fer8 wieder einnimmt. 

Das Mariotte’fche Gefaͤß. ine Röhre t, Fig. 249, welche durch 
den den Hals eines Gefäßes verfchließenden Kork hindurchgeht, kann nad) 
Belieben in die Höhe gezogen und niedergedrücdt werden. Wenn das un— 
tere Ende diefer Röhre tiefer ift als die Ausflußöffnung ©, wenn es fic) 

Fig. 249. etwa in p befindet, und wenn die Röhre bie zu der: 
felben Höhe mit Waffer gefüllt ift wie das Gefäß, 
fo fließt das Waffer bei v aus, dabei aber finkt das 
MWaffer in der Röhre fehr rafch bis zu dem Punkte 
n, welcher mit v in gleicher Höhe liegt. Won diefem 
Augenblide an hört der Ausflug auf, vorausgefegt, 
daß die Deffnung v nicht fo groß ift, daß hier Luft: 
blafen eindringen Eönnen. Der Grund ift leicht ein- 
zufehen; der Drud der atmofphärifchen Luft, welche 
bei n auf das MWaffer im Gefäße drüdt, hält der 
über n befindlichen Waffermaffe und der Spannkraft der im oberen Theile 
des Gefäßes fich befindenden, etwas verbiinnten Luft das Gleichgewicht. 
Zieht man nun die Röhre in die Höhe, fo daß fich ihr unteres Ende bei h 
befindet, fo beginnt augenblidlich der Ausflug wieder, und zwar mit einer 
conftanten Gefchwindigkeit, welche der Drudhöhe n A entfpricht, denn dem 
Drude der ganzen Waffermaffe, welche fich über A befindet, wird durch den 
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Drud der Luft das Gleichgerwicht gehalten. Während das Waſſer bei v 
ausfließt, fleigen von A beftändig Luftblafen durch das Waſſer in den obes 
ren Theil des Gefüßes. Sobald das Nivenu des Waffers im Gefäße bis 
h gefunfen ift, hört die Beftändigkeit der Ausflußgefchwindigkeit auf, fie 
nimmt von diefem Augenblide an fortwährend ab. 

Auf demfelben Principe beruht die Einrichtung des Fig. 250 dargeſtell⸗ 

Fig. 250. ten Apparates. Aus dem Gefäße B kann nur dann 
Waſſer ausfließen, wenn bei o Luftblafen eindringen 
Eönnen. Die Deffnung o aber ift gerade im Niveau 
des im Gefäße A befindlichen Waſſers. Sobald nur 
etwas Waſſer aus A fließt, wird die Deffnung o von 
Waſſer frei, ed Eönnen Ruftblafen in dag Gefäß B 
eindringen, und alfo wird der Verluft an Waſſer 
augenblidlich wieder erfest. Zuviel Waffer kann aber 
aus B nicht zufließen, weil aller Zufluß fogleich mies 
der aufhört, wenn die Deffnung 0 wieder durch Wafs 
fer verfchloffen ift. 

Eine diefer ähnliche Vorrichtung wird häufig angewandt, um das Del in 
Lampen auf conftantem Niveau zu erhalten. 

Gehen wir nun zur erperimentellen Prüfung des Zoricelli’fchen Aus: 
flußgefeges über. 

Um die Ausflußgefchtwindigkeit durch den Verſuch zu beftimmen, ift e8108 
am einfachften, einen vertifal auffteigenden oder einen in horizontaler Mich: 
tung aus dem Gefäße hervorfpringenden Strahl zu beobachten. Wir wollen 
juerft den aufwärts fleigenden Strahl betrachten. 

Fig. 31. Menn das MWaffer aus der Deffnung 0, Fig. 251, 

j mit derfelben Gefchwindigkeit hervorfpringt, als ob 
es vom Mafferfpiegel im Gefäße bis zur Höhe ber 
Deffnung o herabgefallen wäre, fo muß der MWaffer: 
ftrahl auch wieder bis zur Höhe des Spiegels fteigen. 
Man Eann den Verſuch fehr leicht mit Hülfe 
des Apparates Fig. 253 anftellen, wenn man das 
Waſſer aus der Deffnung c fließen läßt; man wird 
aber dabei finden, daß der auffteigende Wafferftrahl 
bei weitem nicht die Höhe erreicht, welche man hätte 
erwarten follen. 

Daß der Wafferftrahl die theoretifche Höhe nicht erreicht, daran find je: 
doch nur die Bemwegungshinderniffe Schuld; den mefentlichften Einfluß übt 
das vom Gipfel wieder herabfallende Waffer aus, indem es das freie Auf: 
fteigen des nachfolgenden Waffers hindert; deshalb fleigt auch der Strahl 
augenblicklich höher, fobald man die Ausfluföffnung fo mendet, daß ber 

I. 15 
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ausfließende Strahl einen ganz Eleinen Winkel mit der Vertikalen macht, 
dag alfo das Waffer neben dem auffteigenden Strahle herabfällt. In dies 
ſem Falle ann unter günftigen Umftänden, d. h. wenn möglichft wenig 
Reibung flattfindet, der Strahl eine Höhe erreichen, welche 0,9 der Druck 
höhe ift. Daß die theoretifche Höhe nicht ganz erreicht wird, daran ift die 
unvermeidliche Reibung an den Wänden und der Luftwiderftand Schuld. 
Ein in horizontaler Richtung ausfließender Wafferftrahl befchreibt eine 
Parabel, deren Geflalt von ber Ausflußgefchwindigkeit abhängt. Gefegt, 
Sig. 232. die Deffnung a, Fig. 252, 
befände fih 0,1” unter 
= dem Wafferfpiegel, fo ift 
nah dem XZoricelli’= 
— ſchen Geſetze die Ausflußge⸗ 
ſchwindigkeit 2.9,8.0,1 
— 1,4”. Wenn alſo ein 
Waſſertheilchen in irgend 
einem Momente die Oeff— 
nung verlaͤßt, ſo wird es 
nach einer Sekunde 1,4” 
weit von der vertikalen 
Gefaͤßwand, in Yo Sekuns 
den alfo fchon 0,28” weit von bderfelben entfernt feyn. In 0,2 Sekunden 
fällt das Waffer aber 0,196” herab (man findet dies, wenn man für 1 


den Werth 0,2 in die Gleichung s — Sr feßt); wenn man demnad) 


von der Deffnung a vertikal herunter die Länge a 5 = 0,196” abmißt, 
fo muß eine von 5 aus horizontal nad) dem MWafferftrahle gezogene Linie 
b c denfelben in einer Entfernung von 0,28” treffen. Beim Verſuche 
wird? man freilich tmegen ber Neibung 5 c etwas Kleiner finden 
ale 0,28”. 

Wenn man auf einem etwas großen Papiere die parabolifche Bahn des 
Strahles nach der theoretifchen Ausflußgefchmwindigkeit conftruirt, fo kann 
man die conftruirte Bahn mit der wirklichen fehr gut vergleichen, wenn man 
das Papier dicht hinter den ausfließenden Strahl hält. 

Aus einer zweiten Deffnung d, Fig. 252, welche 40°” unter dem Wafı: 
ferfpiegel liegt, muß nad) der Zheorie der Strahl mit einer Gefchwindigkeit 
ausfließen, welche doppelt fo groß ift als die Ausflußgefchrwindigkeit bei @; 
wenn man alfo von d aus 196” herunter mißt und dann eine horizontale 
Linie nach dem Strahle gezogen denkt, fo muß fie denfelben in einer Ent» 
fernung von 0,56” treffen. 

Die bier angebeuteten Verſuche laffen fich fehr gut mit dem Apparate 
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Fig. 253 anftellen. Man hat das Behälter nur fo weit mit MWaffer zu 
füllen, daß das Niveau mit dem Nullpuntte des getheilten Stabes zufams 

Fig. 253. menfällt ; alsdann ift die eine Seitenöffs 
nung 10, die andere 40 Gentimeter unter 
dem Wafferfpiegel, wie wir bei der Berech⸗ 
nung ber obigen fpeciellen Sälle angenom: 
men hatten. 

Die MWaffermenge, melche aus einer 109 
Deffnung in einer gegebenen Zeit hervor: 
fpringt, hängt offenbar von der Größe der 
Deffnung und der Ausflußgefchtwindigkeit 
ab. Wenn alle Waffertheilchen die Deff: 
nung mit der Geſchwindigkeit paffirten, 

1), NN welche, nah dem Zoricelli’fchen Xheos 
SUSE rem, der Druckhoͤhe entfpricht, fo würde die 

| | j in einer Sekunde ausfließende Waffermenge 
einen Gplinder bilden, deffen Bafis gleich 
der Deffnung und deffen Höhe gleich dem 
Wege ift, den ein Waffertheilchen vermöge 
feiner Gefchwindigkeit in einer Sekunde 
zuruͤcklegt. Diefer Weg ift aber die Ausflußgefchmindigkeit felbft, alfo 
V 298, und wenn wir alfo den Flächeninhalt der Deffnung mit f bezeichs 
nen, fo ift die Ausflußmenge in einer Sekunde 

m=f.Y 298. 

Nehmen wir an, die Deffnungen, welche bei m und n, Fig. 253, an: 
gefchraubt worden find, feyen Ereisförmig; der Durchmeffer des Kreifes fey 
5m, fo ift der Flächeninhalt der Deffnung f = 19,625 Quabdrat”” oder 
0,19625 Quadrat” ; wenn die Druckhoͤhe 10°” ift, fo ift, mie wir fchon 
berechnet haben, die Ausflußaefchwindigkeit 1,4” — 140”, alfo 

m —= 0,19625 X 140 = 27,475 Kub.:Cent. 

Sn einer Minute müßten alfo 1648,5 Kub.:Cent. oder 148,5 Kub.:C. 
mehr als 11/, Liter ausfließen. 

Eine gleich große Deffnung, melde 40°" unter dem Wafferfpiegel liegt, 
müßte in einer Minute doppelt fo viel, alfo 3 Liter und 297 Kub.:Cent. 
Waſſer geben. 

Stellt man den Verſuch an, fo findet man, daß die obere Deffnung nur 
ungefähr 1 Liter und 55 Kub.:Gent., die untere aber nur 2 Liter und 110 
Kub.:Cent. giebt. 

Diefe Differenz zmifchen der fogenannten theoretifchen und der beobachte: 
ten Ausflußmenge beweif’t unmiderleglich, daß nicht alle Waffertheilchen die 
Deffnung mit der Gefchwindigkeit paffiren, welche der Druckhoͤhe entfpricht. 

15 * 
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In der That haben im Querfchnitte der Deffnung nur die in der Mitte fich 
befindenden Wafferfäden diefe Gefchwindigkeit, während fie für die mehr 
nach dem Rande ber Deffnung hin ausfließenden geringer ift, wie dies auch 
nothwendig nach der folgenden Betrachtung feyn muß. 

In einem weiten Gefüße mit enger Oeffnung kann die ganze flüffige 
Maffe, mit Ausnahme der in der Nähe der Deffnung befindlichen Theile, 
als ruhend betrachtet werden. Die nach einander ausftrömenden Schichten 
beginnen alfo ihre Bewegung nicht zu "gleicher Zeit, die vorderften haben 
bereitö das Marimum der Gefchwindigkeit erreicht, während die hinterften 
erft ihre Bewegung beginnen. E8 würde dies ein Zerreißen der auf einan- 
der folgenden Schichten zur Kolge haben, wenn fich leere Räume bilden 
koͤnnten. Weil dies aber nicht möglich ift, fo ziehen fich die einzelnen 
Schichten mehr in die Länge, während ihr Durchmeffer abnimmt; in dem 
Maße aber der Querſchnitt diefer Schichten fich vermindert, müffen andere 
Maffertheilchen von den Seiten zufließen; da diefe aber ihre Bewegung 
rechtwinklig gegen die Deffnung erft fpäter beginnen, fo ift Elar, daß fie mit 
einer geringeren Gefchwindigkeit in der Deffnung felbft anfommen als die 
centralen Wafferfäden. 

Mährend alfo der Kern des ausfließenden Strahls in dem Momente, 
in welchem er die Deffnung verläßt, die der Drudhöhe entfprechende Ge: 
ſchwindigkeit hat, ift er von MWafferfäden umgeben, deren Gefchwindigfeit 
um fo geringer ift, je näher fie dem Rande der Deffnung find; und daraus 
folgt denn, daß die Ausflußmenge geringer feyn muß, als wenn alle Theil: 
chen die Deffnung mit der Gefchwindigkeit des Kernftrahls verließen. 

Die wahre Ausflußmenge beträgt ungefähr 64 Procent der fogenann- 
ten theoretifhen. Die Differenz nimmt etwas zu, wenn die Drudhöhe 
waͤchſt. 

110 Conſtitution des ausfließenden Strahls. Gleich nachdem der 
flüffige Strahl die Oeffnung verlaffen hat, beobachtet man eine auffallende 
Veränderung deffelben ; er zieht fich naͤmlich raſch zuſammen; in einer Ent: 
fernung von der Deffnung, melche dem Durchmeffer der Deffnung gleich 
ift, beträgt der Flächeninhalt des Querfchnitts des Strahl nur noch 24 
vom Flächeninhalte der Deffnung felbft, fo daß alfo an diefer Stelle der 
Durchmeffer des Strahles ungefähr 0,8 vom Durchmeffer ber Deffnung ift. 

Diefes Zufammenziehen des Strahled wird mit dem Namen der con- 
tractio venae bezeichnet. 

Man glaubte früher, daß von der bezeichneten Stelfe an der Strahl fich 
wieder ausbreite; Savart hat aber gezeigt, daß ein folches Gontractiong: 
marimum nur bei aufwärts gerichteten Strahlen ftattfinde; bei anderen 
Strahlen nimmt die Zufammenziehung fortwährend, wenn auch kaum 
merklich, zu. 
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Drudhöhe entfpricht, fo muß der Reſt als budroftatifcher Drud auf bie 
Röhrenwände wirken. Der Drud, den die Wände auszuhalten haben, 
ift jedoch nicht an allen Stellen der Röhre gleich, er ift um fo geringer, 
je mehr man ſich der Ausflußöffnung c nähert. 

Wenn die Gefchmwindigkeit, mit welcher die Flüffigkeit bei c aus der 


Röhre hervortritt, = von derjenigen ift, welche der Drudhöhe entfpricht, 
fo haben die Röhrenwände da, wo die Röhre in das Mefervoir mündet, 
einen Drud von 1—— auszuhalten. Gefegt 3. B., die Ausflußgeſchwin— 


digkeit bei c wäre 2/, der theoretifchen, fo ift der Drud, den die Seiten: 
wände bei a auszuhalten haben, %, des Druds, welcher der Druckhoͤhe 
im Refervoir zukommt. 

Menn man bei a eine Deffnung machte und eine vertikal nach oben 
gerichtete Röhre einfegte, fo wuͤrde in bderfelben das Waſſer bis zu einer 
Höhe fleigen, melche dem Drude der Röhrenwände an diefer Stelle ent: 
fpricht; für unfer Beifpiel würde die Höhe der Mafferfäule ad, der 
Drudhöhe im Mefervoir feyn. 

Diefer Drud nun, welchen die Röhrenwände bei a auszuhalten haben, 
welcher den Verluſt an Bewegung repräfentirt, ift gerade nöthig, um die 
Reibungswiderftände in dem ganzen Röhrenftüde von a bis c zu über: 
winden. Wenn 5 in der Mitte zwifchen a und c liegt, fo ift auf dem 
Wege von 5 bis c nur noch halb fo viel Reibung zu überwinden, als von 
a bis e, in 5 wird deshalb auch der hydroſtatiſche Drud, den die Wände 
auszuhalten haben, nur noch halb fo groß feyn, als bei a; in einer bei 6 
angebrachten Röhre wird deshalb auch das Waffer bis zu einer Höhe b e 
fteigen, welche nur 1, ad ift. 

Menn man überhaupt an irgend einer Stelle von ac eine folche verti— 
kale Roͤhre einſetzte, ſo wuͤrde das Waſſer in derſelben ſo hoch ſteigen, daß 
der Gipfel der Waſſerſaͤule auf die gerade Linie de faͤllt. 

Sn manchen Fällen kann der Drud, den die Nöhrenmwände von innen 
auszuhalten haben, Eleiner feyn, als der von außen auf fie wirkende Luft: 
drud; es ift dies überall da der Fall, wo die Bedingungen erfüllt find, 
unter welchen das Phänomen des Saugens ftattfinden Eann. 

NHeaction, welche durch das Ausftrömen der Flüffigfeiten er: 113 
zengt wird. Denken wir uns ein Gefäß, welches mit Waffer gefülft ift, 
fo bleibt Alles in Ruhe, meil jeder Seitendrud durch einen vollfommen 
gleichen, aber entgegengefegten aufgehoben wird. Wenn man aber die 
Wand an irgend einer Stelle durchbohrt, fo daß das Waffer hervorfpringt, 
fo it der Drud an diefer Stelle offenbar weggenommen, während das ber 
Deffnung diametral gegenüberliegende Wandſtuͤck noch gerade fo ſtark 

1. 15 ** 
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gedruͤckt wird als vorher. Der Drud auf diejenige Gefäßwand, in welcher 

ſich die Oeffnung befindet, ift alfo geringer als der Drud, welchen die 

gegenüberftehende Wand aushält, mithin wird das ganze Gefäß fih im 

einer Richtung bewegen müffen, welche der Richtung des ausfließenden 

MWafferftrahls entgegengefest ift, wenn. diefe Bewegung nicht durch Rei— 

bung oder auf irgend eine andere Weife verhindert wird. Es ift dies dem 

Ruͤckſtoße der Gefchüge zu vergleihen. Man kann die beim Ausfließen 

des Waſſers wirkende Reaction durch einen Apparat anfchauli machen, 

Fig. 263. twelcher unter dem Namen des Segner’fhen 
MWafferrades bekannt if. Es befteht aus 
einem um eine vertifale Are drehbaren Gefäße 
v, an deffen oberem Ende ſich ein Hahn r befin= 
- det, den man nur zu Öffnen braucht, um den 
Apparat in Bewegung zu fegen. In der That 
wird durch die Reaction der Wafferftrahlen, 
welche am Ende der horizontalen, am Ende ge= 
bogenen Röhren ! und 1’ tangential zu dem durch 
das Ende der Röhren befchriebenen Kreife aus: 
ftrömen, dem Apparate eine fchnelle Rotations- 
bew egung mitgetheilt. 

114 Vom Stofie des Waflers. ine höchft intereffante Reihe von 
Erfcheinungen beobachtet man, wenn man einen flüffigen Strahl gegen 
einen feften Körper ftoßen läßt. Sie wurden zuerft von Savart näher 
unterfucht, bier Eönnen wir fie nur ganz kurz anführen. 

Eine Röhre von 2” Höhe und 0,1 Durchmeffer ift vertikal aufgeftelft 
und an ihrem untern Ende eine dünne Wand befeftigt, in melcher fich 
eine Freisrunde Deffnung von 10 bis 12”” Durchmeffer befindet, durch 
welche das Waffer, melches fich in der Röhre befindet, ausfließt. Anftatt 
‚aber den Strahl frei fallen zu laffen, wird er von einer Metallfcheibe auf: 
gefangen, welche 27”” Durchmeffer hat, wohl poliert ift, und deren Mit: 
telpunft genau unter der Mitte der Deffnung jteht. 

Nachdem der flüffige Strahl die Scheibe getroffen hat, breitet er fich 
aus und nimmt eine Öeftalt an, wie fie Fig. 264 im Aufriffe und Fig. 265 

Fig. 265. 





Big. 264, EEE, 
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im Grundriffe dargeftellt ift. Bei abnehmender Drudhöhe geht diefe Geftalt 
des Phänomens allmälig in die Fig. 266 und Fig. 267 abgebildete Über. 
Fig. 267. 
x 





Aehnliche Erfcheinungen beobachtet man, menn aufwärts gerichtete 
oder horizontale Strahlen eine folche Scheibe treffen; ebenfo, wenn zmei 
horizontale Strahlen, in entgegengefegter Richtung fich bewegend, mit glei: 
cher oder ungleicher Geſchwindigkeit gegen einander floßen. 

Vertikale Waflerräder. Wenn Waffer fortwährend von einem 115 
höher gelegenen zu einem tiefer gelegenen Drte herabfließt, fo kann man 
ein ſolches Waffergefälle als eine bewegende Kraft anwenden. 

Wenn während der Zeiteinheit, alfo während einer Sekunde, eine Waf- 
fermajfe, deren Gewicht M ift, von einer Höhe Ah herabfließt oder fällt, fo 
ift Mh die Berwegungsquantität oder das mechanifhe Moment bdiefer 
MWaffermaffe. Auf welche Weife man nun auch die Bewegung des Waf: 
fers auf einen andern Körper übertragen mag, fo kann doch der Effect 
das mechanifhe Moment des Gefälles niemals übertreffen, d. h. man 
Eann durch die Gefälle hoͤchſten s eine der in der Zeiteinheit herabfließen- 
den Waffermaffe gleiche Laft auf gleiche Höhe heben, oder irgend eine 
andere biefer gleiche Wirkung hervorbringen. 

Wenn z. B. von einer Höhe von 24 Fuß in jeder Sekunde eine Waſ— 
fermaffe von 800 Pf. herabfällt, fo ift das abfolute Marimum des Effec- 
tes diefes Gefälles 19200, d. h. es könnte durch diefes Gefälle, wenn alle 
Kraft vollftändig zur Wirkung Fame, wenn nichts durch Reibung und 
andere MWiderftände verloren ginge, eine Wirkung hervorgebracht werden, 
welche der Hebung einer Laft von 19200 Pf. in einer Sekunde 1 Fuß 
hoch gleichzufesen ift. 

Nimmt man nun an, daß ein Pferd, mit mittlerer Kraft und mittlerer 
Gefchwindigkeit arbeitend, in einer Sekunde eine Laft von 100 Pfund 
A Fuß hoch heben kann, fo wäre das abfolute Marimum des Effectes 
jenes Gefälles 48 Pferdekräften gleichzufegen. 

Mir wollen im Folgenden das abfolute Marimum des Effectes eines 
Gefältes mit E bezeichnen. 
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Um das mechanifche Moment eines MWaffergefälles zu benugen, wendet 
man meiftens Wafferräder, d. h. Räder an, an deren Umfange das 
Waſſer duch Drud oder Stoß wirft. | 

Die gewöhnlichen Wafferräder drehen fich in vertialer Ebene um eine 
horizontale Are. Man unterfcheidet drei Hauptarten vertifaler Waffer: 
räder, unterfchlächtige, oberfhlächtige und mittelfhlädtige- 

Bei den unterfhlähtigen Rädern ſtehen die Schaufeln recht: 
winklig auf dem Umfange des Rades. Die unterften Schaufeln find in 
das Waſſer eingetaucht, welches mit einer Gefchwindigkeit fortfließt, welche 
von der Höhe des Gefälles abhängt. 

Das fließende Waffer fest nun auch das Rad in Bewegung und theilt 
ihm eine Gefchwindigkeit mit, welche nach Umftänden bald größer, bald 
£leiner fein wird. 

Wenn der Stoß des Wafferse dem Rade eine Gefchwindigkeit mitthei: 
ten foll, welche derjenigen gleich ift, mit welcher das Waffer fließen würde, 
wenn das Rad gar nicht da wäre, fo darf das Rad bdiefer Bewegung 
gar keinen Widerſtand entgegenfegen, es darf alfo gar nicht belaftet ſeyn, 
‚mithin kann es in diefem Falle gar keine mechanifhe Wirkung hervor: 
bringen, der Effect ift gleih Null. 

Andererfeits koͤnnte man das Rad fo ſtark durch ein Gegengemwicht 
belaften, daß der Stoß des Waffers e8 gar nicht in Bewegung fest, daß 
das Waffer des Gefälles nur einen ſtatiſchen Druck ausübt, welcher jenem 
das Gleichgewicht hält. In diefem Falle ift der Effect abermals Null. 
Aus diefer Betrachtung geht hervor, daß, wenn das Rad eine Arbeit 
vollbringen foll, e8 mit einer Geſchwindigkeit fich bewegen muß, tmelche 
geringer ift, als die des frei fließenden Waffers; Zheorie und Erfahrung 
zeigen, daß man die vortheilhaftefte Wirkung erhält, wenn die Geſchwin— 
digkeit des Rades halb fo groß ift als die Gefchwindigkeit, welche der 
Höhe des Gefälles entfpricht. 

Daraus geht hervor, daß bei einem gemöhnlichen unterfejlächtigen Rade 
nur die Hälfte des mechanifhen Momentes des Gefälles zur Wirkung 
kommt, indem das MWaffer noch mit der Hälfte der Gefchwindigfeit ab: 
fließt, mit melcher e8 vor dem Rade ankam; der Effect eines folchen 
Rades kann alfo den Werth Y,E nie überfteigen. 

Allein felbft diefe Wirkung kann in der Praris nicht erreicht werden, 
weil immer ein Theil der Kraft durch Adhäfion des MWaffers an den 
Wänden des Gerinnes, durch Reibungswiderftände u. f. w. verloren geht. 
Sorgfältig angeftellte Verfuche ergaben für unterfchlächtige Räder, welche 
fih in einem Gerinne bewegen, fo daß kein feitliches Abfließen des Waſſers 
ftattfinden kann, den Werth 

e—=(,3E. 
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Bei freihängenden Rädern aber, wie man fie an Schiffsmühlen an: 
bringt, wo das Waſſer feitlich abfließen kann, ift der Effect noch weit 
mehr vom abfoluten Marimum entfernt. 

Die unterfchlächtigen Räder werden da angewendet, mo man über ein 
Gefälfe von ziemlich bedeutender Waffermenge, aber geringer Fallhoͤhe zu 
dbisponiren hat. 

Weil durch die eben betrachteten unterfchlächtigen Raͤder bei dem recht: 
winkligen Stoße des Waffers gegen die Schaufeln das mechanifche Mo: 
ment des Gefälles fo fehr fchleht benugt wird, hat Poncelet ein 
unterfchlächtiges Rad mit krummen Schaufeln conftruirt, deffen Effect 
dem abfoluten Marimum weit näher kommt. 

Wenn das Waffer ganz ohne Stoß auf das Rad kommen foll, fo müß: 
ten die Schaufeln am Radumfange mit der Richtung der Tangente 
zufammenfallen; wollte man aber die Schaufeln wirklich fo conftruiren, 
daß diefer Bedingung Genüge geleiftet wird, fo wäre der Austritt des Waf: 
fer8 aus dem Rade gehemmt; auch darf das Waſſer feine Geſchwindigkeit 
doch nicht vollftändig an das Rad abtreten, weil ihm fonft keine Geſchwin— 
digkeit zum Abfluffe mehr bliebe. Somit iſt auch beim Poncelet’= 
fhen Rade ein getwiffer Verluſt, die MWiderftände ungerechnet, unver: 
meidlich. 

Solche Räder mit krummen Schaufeln follen einen Effect geben, welcher 
2), bis %, des abfoluten Marimums ift. Der größere Effect der Ponce— 
let' ſchen Räder erklärt fich dadurd), daß das Waffer, indem ed auf ber 
krummen Schaufel hinauffteigt, feine Geſchwindigkeit verliert und größten- 
theild an das Rad abgiebt. 

Die oberfhlähtigen Räder merden bei höheren Gefällen von 
geringerer Waffermaffe, bei Eleineren Gebirgsbächen angewendet. Das 
Maffer füllt, von oben auf das Rad laufend, die Zellen auf der einen 
Seite des Rades, welches eben durch diefes Uebergewicht umgedreht wird. 
Nahe am untern Ende des Rades läuft das Waffer aus den Zellen mie: 
der aus. Bei oberfchlächtigen Rädern geht ebenfalls ein Theil des mecha— 
nifchen Momentes des Gefälles verloren, weil die Zellen das Waſſer nicht 
bis zum tiefften Punkte des Rades behalten können, fondern ſchon früher 
auszugießen beginnen. Ein gut gebautes oberfchlächtiges Rad foll einen 
Effect hervorbringen, welcher 75 Procent des abfoluten Marimums 
beträgt, vorausgefegt, daß es fich langfam umdreht, denn bei rafcher Um: 
drehung bleibt das Waſſer in den Zellen in Folge der Gentrifugaltraft 
nicht horizontal, fondern es fteigt nad) außen, fo daß es noch früher aus 
ben Zellen herausfällt. 

Das mittelfchlächtige Rad bildet eine Art Mittelgattung zwifchen dem . 
unterfchlächtigen und oberfchlächtigen. 
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116 Horizontale Waſſerräder. Schon früher hatte man verfucht, hori— 
zontale Wafferräder zu conftruiren, allein durch Fourneyron find fie 
erft in neuerer Zeit in die Praxis eingeführt worden. Die Fourney— 
ron’fchen horizontalen Wafferräder find unter dem Namen der Turbinen 
bekannt. 

Fig. 268 ftellt eine für ein hohes Gefälle conftruirte Turbine dar. 


Fig. 268. 
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Die ganze Waffermaffe des Gefälles iſt in einem weiten gußeifernen 
Rohre angefammelt, aus welchem es in ein gußeifernes Behälter durch die 
Oeffnung o eintritt. Durch die Mitte des Nefervoird geht eine hoble 
Möhre, welche den oberen Dedel mit dem Boden verbindet. Diefer hori— 
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sontale Boden ftößt aber nicht an die vertikalen Wände des Gefäßes an, 
fondern es befindet fich zwifchen ihm und den Seitenwänden ein ringför: 
miger Zmifchenraum, aus welchem das Waffer in horizontaler Richtung 
herausftrömt. | 

Diefes hier ausftromende Waffer fest nun das horizontale Rad, deffen 
Schaufeln vertikal ftehen, in Bewegung; aa ift die vertikale Are, um 
melche fich das Rad dreht; fie geht durch die Hülfe hindurch, welche, Bo: 
den und Dedel des Nefervoirs verbindet. An diefer Are ift der Teller 36 
befeftigt, melcher, der Deffnung des Mefervoirs gegenüber, den Radkranz 
mit den Schaufeln trägt. 

Die Schaufeln find gekrümmt, wie man im Grundriffe, Fig. 269, 

Fig. 269. fiehbt; um aber zu bewir— 
fen, daß das Waſſer in 
möglihft  vortheilhafter 
Richtung gegen die Schau— 
fein des Rades ftößt, find 
auf dem Zeller des Refer: 
voirs Leitfurven von Blech 
aufgefegt, welche dem aus—⸗ 
ftrömenden Waffer eine 
beftimmte Richtung geben. 

Die  vortheilhaftefte 
Krümmung der Schaufeln 
und Leitkurven näher zu 
betrachten, würde ung zu 
weit führen. 

But conftruirte Four— 
nenron’fhe Turbinen 
follen einen Effect geben, welcher 75 Procent des abfoluten Marimums 
beträgt. Gadiat hat die Zurbinen durch Weglaffung der Leitkurven ver: 
einfacht und dadurch nur noch 5 Procent des abfoluten Marimums verlo: 
ten, fo daß feine Zurbinen noch 70 Procent Effect geben follen. 

Die Turbinen erweiſen fich bei fehr hohen Gefällen, welche Eeine verti- 
Ealen Räder: mehr zulaffen, befonders zweckmaͤßig. 

Schon früher hatte man verfucht, das Segner’fche Wafferrad auch 
im Großen auszuführen, um Mafchinen durch daffelbe zu treiben, doc) 
ohne Erfolg; man erhielt immer nur einen fehr geringen Effect. Der 
Grund davon, daß diefe Verfuche fo ungünftig ausfielen, lag keineswegs 
darin, daß die hier thätige, bewegende Kraft zu gering war, fondern 
daß der untere der beiden Zapfen, um melde ſich der Apparat dreht, 
das ganze Gewicht einer großen Waffermaffe zu tragen hat, in Folge 
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deſſen ein unverhaͤltnißmaͤßig großer Reibungswiderſtand zu uͤberwin— 
den iſt. 

Dieſen Uebelſtand hat der Bauinſpector Althans in Sayn auf eine 
aͤußerſt ſinnreiche Weiſe gehoben, indem er naͤmlich das Waſſer nicht von 
oben, ſondern von unten in die horizontalen Arme einſtroͤmen laͤßt. Das 
Weſentliche dieſer Anordnung iſt aus Fig. 270 zu erſehen. Das Rerſer— 
voir wird durch eine 
gußeiferne Röhren: 
leitung gebildet, mel: 
che unten horizon- 
tal umgebogen ift 
und mit einem ver: 
\ tikal in die Höhe 

“ gehenden Nöhren: 
ftüde a endet. Aus 
der Deffnung bei a 
ftrömt das Waffer 
in die Hülfe b, wel: 
che auf dem Röhren: 
ende a fo fist, daß 
fie um daffelbe, wie 
um einen Zapfen, fich drehen kann. Durch die Hülfe b gelangt das 
MWaffer in die horizontalen Arme c und ftrömt durch die Deffnungen bei 
o aus. Die Bewegung des Rades wird durch die Are d fortgepflanzt. 

Sedenfalls ift die Reibung, melche ein folches Rad bei feiner Umdre— 
bung um den Zapfen a zu überwinden hat, aͤußerſt gering, denn das Ge- 
wicht des Rades, mit Allem, was daran befeftigt ift, wird faft vollftändig 
durch den Drud der Wafferfäule getragen, fo daß der Zapfen a faft gar 
keinen Drud auszuhalten hat. 

In der Praris hat ſich diefe Einrichtung trefflich bewährt. Ein Waffer: 
rad diefer Art befindet fi, zu Vallendar, 1, Meile unterhalb Coblenz, wo 
e8 eine Lohmühle treibt. Der Durchmeffer diefes Rades beträgt 24 rheint. 
Fuß; die Höhe der MWafferfäule in der Möhrenleitung, welche 11, bis 
2 Fuß Ducchmeffer hat, ift 96°. Die Ausflußöffnungen können nad) 
Bedürfniß größer oder Eleiner gemacht werden, je nachdem die Quelle 
reichlicher oder weniger reichlich Waffer giebt. Das Rad macht ohne Laſt 
90 bis 120 Umdrehungen in einer Minute, mit Laft aber nur 30 bis 40. 
Die Menge des ausfließenden Waffers beträgt 18 bis 20 Kubikfuß 
in der Minute. Es wäre wohl kaum auf eine andere Weiſe möglich 
gewefen, mit der geringen Waffermenge diefes Gefälles eine Mafchine zu 
treiben. 


Fig. 270. 
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Die Fig. 254 ftellt diefe Contraction des Strahles dar; die Entfernung 
der Stelle ce d, von welcher an die fernere 


Ei Zufammenziehung faft unmerklich ift, von 

— Gim, der Oeffnung a iſt etwas größer als ber 

N) Hl Wi; Halbmeffer der Deffnung felbft. ce d ift un: 
SS, gefähe &/,. der Länge a b. 

N Ne RE Die Urfache der contractio venae ift wohl 

EN) it feine andere als die, welche fchon im Innern 





HH des Gefäßes den Seitenzufluß der Waffertheil: 

I chen veranlaßt. 
iy Mu Verfolgen wir den flüffigen Strahl auf ſei⸗ 
nem Laufe weiter, fo finden wir, daß er aus 
8.255. Fig. 256. zwei mohl zu unterfcheidenden Theilen befteht; der eine 
Theil, welcher der Deffnung zunächt liegt, ift ruhig und 
durchſichtig mie ein maffiver Glasſtab, der andere entfern: 
tere Theil erfcheint zerriffen und aus einer Reihe getrennter 

Zropfen beftehend. 

Figur 255 ftellt einen flüffigen, von oben nach unten 
gerichteten Strahl dar, wie er dem Auge erfcheint; a n ift 
der Elare Theil; in nn beginnt der geftörte Theil des Strah: 
les, welcher abwechfelnd aus Bäuchen und Knoten befteht. 
Fig. 256 flellt den Strahl dar, wie er nah Savart’8 
Unterfuchungen wirklich ift. Der ganze geftörte Theil ift 
aus einer Neihe von Tropfen zufammengefegt. Die Bäuche 
beftcehen aus breiten, in horizontaler Richtung ausgedehn: 
ten Zropfen, die Knoten aber aus folchen, welche in vertis 
Ealer Richtung verlängert find. Da aber die Knoten und 
Baͤuche eine fire Stellung haben, fo muß ein und derfelbe 
Tropfen abmwechfelnd breit und lang werden, je nachdem er 
fih) an der Stelle eines Bauches oder Knotens befindet ; 
jeder Tropfen muß alfo in regelmäßigen Perioden aus eis 
ner Geftalt in die andere übergehen. Alle Tropfen fcheinen 
gleiche Größe zu haben und denfelben Veränderungen uns 
terworfen zu feyn. Zwiſchen je zwei diefer Tropfen fcheint 
noch ein weit Eleinerer fich zu befinden, wodurch die Bäuche 
ein röhrenartiges Anfehen erhalten. 

Die Gegenwart ber Luft hat auf die Form und bie Di: 
menfionen des Strahls Eeinen Einfluß. 

Wenn die Deffnungen nicht Ereisförmig find, fo erleidet 
der Strahl fehr merkwürdige Formveränderungen. in 
‚Strahl 3. B., welcher aus einer quadratifchen Deffnung in 
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horizontaler Richtung hervorfpringt, hat in verfchiedenen Entfernungen von 
Fig. 259. der Deffnung die Querfchnitte, 
Big. 257. Fig. 258. Fig. 257, 258 und 259. Es 


h 
7 A rührt dies gewiß größtentheilg 
| | — daher, daß die Stelle, bis zu 
welcher hin die ſtarke Gontracs 


tion fkattfindet, nicht für alle 

Theilchen in gleicher Entfer⸗ 
nung von ber Deffnung liegt, meil ja der Durchmeffer der Deffnung nicht 
nach allen Richtungen gleich ift. 

111 Einfluß der Anfagröhren auf die Ausflußmenge. Wenn der 
Ausflug nicht durch Deffnungen gefchieht, welche in eine dünne Wand ge: 
macht find, fondern durch kurze Röhren, fo finden merkwürdige Modificas 
tionen Statt, die wir jest näher betrachten wollen. 

Menn eine Anfagröhre genau die Geftalt des freien Strahles von der 
Deffnung bis zu der Stelle, bis zu welcher er ſich ftarf zufammenzieht und 
aud) gerade die Ränge von ber Deffnung bis zu diefer Stelle hat, fo übt fie 
gar keinen Einfluß auf die Ausflußmenge aus. 

Durch cylindriſche Anfagröhren fließt der Strahl entweder frei durch, mie 
durch eine Deffnung von gleichem Durchmeffer, und in biefem alle übt 
die Röhre Eeinen Einfluß aus, oder das Waſſer hängt fi) an die Wände 
der Röhre, fo daß die Flüffigkeit die ganze Röhre ausfülft und ein Strahl 
vom Durchmeffer der Röhre ausfließt; in diefem Kalle veranlaßt die Ans 
fagröhre eine Vermehrung der Ausflußmenge. Während eine Deffnung in 
dünner Wand 0,64 der theoretifchen Ausflußmenge giebt, erhält man durch 
eine folche eylindrifche Anfagröhre von gleichem Durchmeffer 84 Procent, 
vorausgefegt, daß die Laͤnge der Röhre ihrem vierfachen Durchmeffer gleich 
ift. Bei geringer Drudhöhe ift der Strahl ſtets anhängend, bei großer 
Drudhöhe hingegen ift er frei. Bei mittlerem Drude kann man ihn nad 
Belieben bald frei, bald anhängend machen ; ein geringes Hinderniß ftellt 
das Anhängen her, und oft reicht ein ganz ſchwacher Stoß hin, um den 
Strahl wieder frei zu machen. 

Ein conifches Anfagrohr wirkt, im Falle es voll ausfließt, wie ein cy— 
lindriſches, nur bewirkt es eine noch größere Vermehrung ber Ausflup- 
menge. 

Die Ausflußgefchmwindigkeit wird durch eplindrifche oder conifche Anſatz⸗ 
röhren in demfelbem Verhältniffe vermindert, in welchem die Ausflußgmenge 
vermehrt wird. 

Der Grund davon ift leicht einzufehen. Die Adhäfion des Waffers an 
die Röhrenwände ift Feine befchleunigende Kraft, fie kann die Quantität ber 
Bewegung nicht vermehren. Bezeichnen wir mit M die Ausflußmenge durch 


a < FE 
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eine Deffnung in dünner Wand, durch v die entfprechende Gefchtwindigkeit, 

fo fteift das Produkt M v die Bewegungsquantitdt dar. Wenn nun die 

Ausflußmenge M vermehrt, wenn fie M’ wird, fo muß die entfprechende 

Ausflußgefchwindigkeit v’ fo viel Eleiner ſeyn, daß 
Mv=Mvwv', 

denn menn dies nicht der Fall wäre, fo müßte eine Veränderung in ber 

Berwegungsguantität vorgegangen fen. 

Es ift jegt noch zu unterfuchen, tie ed kommt, daß Anfagröhren die 
Ausflußmenge auf die erwähnte Weife vermehren und die Ausflußgefchmwin: 
digkeit dagegen vermindern. 

Indem das Waffer in das Anfagrohr einftrömt, erleidet es eine Con⸗ 
traction, tie wenn es aus einer Deffnung in dinner Wand ausflöffe; 
meiterhin aber, fobald einmal die Roͤhrenwaͤnde benegt find, bewirkt die 
Adhäfion an die Nöhrenwände, daß fich die Anfagröhre vollftändig aus: 
füllt, und fomit ift der Querfchnitt des Strahles durch das Anfagrohr vers 
geößert, er ift beim Austritte aus dem Nohre größer als an der Stelle der 
Gontraction, wie man dies in Fig. 260 fieht. Daß eine folche Contraction 

$ig. 260. in ber Rohre wirklich ftattfinden muß, geht daraus 

7 hervor, daß, wenn man dem Anſatzrohe die Geſtalt 

des contrahirten Strahles giebt, wie in Figur 261, 

der Ausfluß vollkommen ſo ſtattfindet, als ob das 
Anſatzrohr ganz cylindriſch waͤre. 

Fig. 261 Wenn nun die Waſſertheilchen, den ganzen Quer⸗ 

g. 261. — 

ſchnitt der Roͤhre ausfuͤllend, dieſelbe mit der Ges 
ſchwindigkeit verließen, mit welcher ſie die Stelle der 
groͤßten Contraction paſſiren, ſo muͤßte nothwendig 
ein Zerreißen der auf einander folgenden Waſſerſchichten eintreten. Die 
Trennung der Waſſertheilchen, alſo die Bildung von leeren Raͤumen, wird 
aber durch den Druck der Luft verhindert, welche den Einfluß der Waſſer—⸗ 
theilchen in das Rohr befchleunigt, dagegen aber auch den Ausflug aus 
demſelben verzögert. Durch den Drud der Luft werden die ausfließenden 
Waſſertheilchen fo viel zuruͤckgehalten, daß dadurch ein voller Ausflug mög: 
lich wird. 

Daß der Luftdruck hier wirklich diefe Rolle fpielt, geht ganz vorzüglich 
daraus hervor, daß, wenn das MWaffer in einen luftleeren Raum ausfließt, 
die Ausflußmenge durch Anfagröhren nicht vermehrt wird. 

Macht man in die Seitenwand der Anfagröhre ein Loch, fo wird durch 
diefe Deffnung Luft eingefaugt, und der Strahl hört auf continuirlich zu 
fepn. 

Wenn in diefe Seitenöffnung eine gebogene Röhre © Y, Fig. 260, ein- 
gefegt wird, deren unteres Ende in ein Gefäß mit Waffer mündet, fo wird 
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durch das Beftreben des MWaffers, in der Anfagröhre einen luftleeren 
Raum zu bilden, das MWaffer in der Röhre m y in die Höhe gefaugt. 
Diefes Phänomen des Saugens bemeif’t ebenfalls den Einfluß des Luft: 
drucks auf die fo eben betrachteten Erfcheinungen. Da eine conifhe Anz 
fagröhre eine noch größere Ausflußmenge giebt als eine cylindrifche, fo 
muß fie auch ein ftärkeres Saugen erzeugen, d. h. es wird in der Möhre 
© y unter Übrigens gleichen Umftänden. durch ein conifches Anfagrohr die 
aufgefaugte Wafferfäule zu einer größeren Höhe gehoben als durch ein cy: 
lindriſches. 

112 Seiteundruck bewegter Flüſſigkeiten. Wenn aus irgend einem 
Reſervoir das Waſſer durch Roͤhren abfließt, wuͤrden die Seitenwaͤnde der 
Roͤhren gar keinen Druck auszuhalten haben, wenn keine Reibungswider⸗ 
ſtaͤnde zu uͤberwinden waͤren, die unter Umſtaͤnden ſehr bedeutend wirken 
koͤnnen, fo daß der größte Theil des hydroſtatiſchen Druckes zur Ueberwin— 
dung dieſer MWiderftände verloren geht und der Bewegung nicht zu Gute 
fommt. 

Man fchraube ftatt der Platte mit der Deffnung c, Fig. 253, einen 
Kork an den Apparat, in welchem eine etwa drei Fuß lange Glasröhre 
ftedt, und gebe diefer Röhre eine horizontale Stellung, fo wird das Waſſer 
am Ende der Röhre weit langſamer ausfließen, als wenn der Ausflug durch 
die Deffnung c flattgefunden hätte. 

Wendet man mehrere gleich lange Röhren von verfchiedenem Durchmeffer 
zu diefem Verfuhe an, fo fieht man, wie die Ausflußgeſchwindigkeit ab- 
nimmt, wenn die Röhren enger werden. 

Gefest, man habe gefunden, daß die Ausflußgefhtindigkeit für eine Die 
fer Röhren nur halb fo groß fey, ald man nad) der Größe der Drudhöhe 
hätte erwarten follen, fo ift die Hälfte des ganzen Drudes zur Ueberwin= 

Fig. 262. dung der Reibung nöthig, und 
nur die andere Hälfte kommt 
der Bewegung zu gut. 

Menn in der Nöhre a c, 
Fig. 262, das Waffer fich mit 
der Geſchwindigkeit bemegte, 
welche der Drudhöhe im Re— 
fervoir entfpricht, fo hätten die 
Roͤhrenwaͤnde, wie ſchon be: 
merkt, gar Eeinen Drud aus: 
zuhalten; wenn aber das Waf- 
fer im Behälter in der Röhre 
eine Bewegung hervorbringt, 
welche nur einem Xheile ber 
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Ganz in der Nähe von Vallendar befindet fich ein zweites Reactionsrad, 
welches nur 6° Durchmeffer, aber vier Arme hat, melche fo geformt find, 
daß je zwei einander gegenüberftehende ein S bilden und das MWaffer an der 
Spige der gefrümmten Arme ausflieft. Die Wafferfäule, melche diefes 
Rad treibt, ift 120° hoch. 

Bei der Einrichtung Fig. 270 muß aus ähnlichen Gründen, mie bei 
dem unterfchlächtigen Rade, mit flachen 
Schaufeln ein großer Theil des mecha= 
nifhen Momentes des Gefälles verlo- 
ren gehen, denn wenn das Waſſer feine 
Geſchwindigkeit vollftändig an das Rad 
abtreten und aus den Deffnungen ohne 
Geſchwindigkeit abfallen, wenn alfo das 
Rad mit einer der Fallhöhe entfprechen: 
den Geſchwindigkeit rotiren foll, fo ift 
der Drud gegen die Rüdwand, alfo auch der mechanifche Effect, Null; 
das Waſſer muß alfo noch einen Theil feiner Gefchwindigkeit behalten. 
Auch bier läßt fich durch Krümmung der Arme, deren Geftalt ungefähr 
die in Fig. 271 verzeichnete ift, viel gewinnen. Das Waſſer tritt, durch 
das Rohr ftrömend und gegen die gefrümmten Wände drüdend, feine 
Gefhmwindigkeit nach und nad) an das Rad ab, fo daß es an der Deffnung 
faſt ohne Geſchwindigkeit abfällt. 

In Schottland find ſolche Reactionsturbinen fehr verbreitet, weshalb 
fie auch [hottifhe Zurbinen genannt werden. 

Die Waflerfäulenmafchine. Bei der MWafferfäulenmafchine theilt117 
die wirkende MWafferfäule, das Auffhlagmaffer, gegen einen in einem 
Gplinder beweglichen Kolben drüdend, demfelben eine hin= und hergehende 
Demegung mit, die dann von dem Kolben aus weiter fortgepflanzt wird. 

In der Regel werden die Wafferfaulenmafchinen angewendet, um Waf: 
fer auf eine bedeutende Höhe zu heben. So wird z. B. die Salzfoole 
von Reichenhall in DOberbaiern auf Ummegen 30 Stunden weit nad) 
Roſenheim geleitet, um hier, fowie auch an einigen Ztwifchenorten, 3. B. 
in Trauenftein, verfotten zu werden. Auf diefem Wege befinden fich 9, ſaͤmmt⸗ 
lich von Reichen bach conftruirte Wafferfäulenmafchinen, welche die Soole 
über Berge heben. Obgleich alle Wafferfäulenmafchinen auf demfelben Prin: 
cipe beruhen, fo ift ihre Ausführung doc; in mannigfacher Hinficht verfchieden ; 
mir wollen hier eine der einfachften Einrichtungen, nämlich die der Wafferfäu: 
lenmafchine am Neffelgraben (eine jener I Mafchinen) etwas näher betrachten. 

Die Röhre A führe das Auffchlagwaffer der Mafchine zu; es tritt 
abmechfelnd unten und dann wieder oben in den Cylinder B ein und treibt 
dadurch den Kolben C abwechſelnd auf und nieder. 

1. 16 


Fig. 271. 
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Um diefe Abmwechfelung im Eintreten des Waffers hervorzubringen, ift 
eine Vorrichtung angebracht, melde der Steuerung bei Dampfmafchinen 
ganz ähnlich ift. In dem Cylinder d bewegen fich drei mit einander ver: 
bundene Kolben; die beiden unteren find gleich; der obere hat einen Eleine- 
ren Querfchnitt. 

Bei der in der Zeichnung dargeftellten Stellung der Kolben tritt das 
Aufſchlagwaſſer durch die Röhre e in den großen Cylinder und treibt den 
Kolben C in die Höhe. Das Maffer, welches ſich über C befindet, fließt 
durch die Röhre f in die Röhre d und von da durch die Röhre g ab. 

Wenn der Kolben C oben angefommen ift, müffen die Kolben in die 
Roͤhre d verftellt werden, fo daß nun das Auffchlagwaffer von oben in den 
großen Gplinder eintreten kann; Dies geſchieht dadurch, daß das Kolben- 
ſyſtem in der Röhre d fo meit niedergeht, daß der Kolben d unter die 
Röhre f, der Kolben m unter e zu ftehen fommt; alsdann tritt das Auf: 
fhlagwaffer aus der Röhre A durh Ah und f in den oberen Theil des 
Gplinders B, treibt den Kolben C nieder, während das unter Ü befind: 
Jihe Waffer durch e in die Röhre d tritt und aus diefer durch die Röhre 
g abfließt. 

Das Auf- und Niedergehen des Kolbenfnftems in der Röhre d wird 
folgendermaßen bemerfftelligt. Die Röhre A ift durch die Röhre n mit dem 
oberen Ende der Röhre d in Verbindung; an dem Knie der Röhre n ift aber 

+ Hahn r angebracht, der je nach feiner Stellung bald den obern Theil der 

Ro, d mit h in Verbindun, fort, bald aber diefe Verbindung abſchnei— 
det uno “mn oberen Theil der Röhre d mit der Äußeren Luft in Verbin: 
dung ſetzt. . "hmen wir nun an, der Hahn ftehe fo, daß das Auffchlag: 
maffer von h di. % den Hahn in den oberen Theil von d dringen Eann, 
fo ift der Kolben s oben und unten durch gleiche Waſſerkraft gedrüdt; 
außerdem drüdt das Waſſer oben auf den Kolben 7, unten gegen den 
Kolben m, das Kolbenfnftem ift von unten und oben gleichem Maffer: 
drude ausgefegt und geht durch fein eigenes Gewicht nieder. 

Wenn das Kolbenfnftem in die Höhe gehen foll, fo wird der Hahn r fo 
verftellt, daß die Verbindung zwifchen 4 und dem oberen Xheile von d 
unterbrochen wird. Nun wirkt von oben Eein Wafferdrud auf s, das 
über s befindliche Maffer entweicht durch den Hahn aus der Mafchine. 
Der Mafferdrud von oben gegen © wird durch den MWafferdrud von unten 
gegen m aufgehoben, der Drud des MWaffers von unten gegen s, welchem 
kein Mafferdrud entgegenwirkt, hebt das ganze Kolbenfpftem in die Höhe. 

Die Verftellung des Hahns wird durch die Mafchine felbft bewerkſtel— 
ligt. Am oberen Ende der am Kolben C befeftigten Kolbenftange ift eine 
runde Scheibe angebracht, welche beim Aufgange des Kolbens gegen die 
fchiefe Fläche L, beim Niedergange gegen die fchiefe Fläche u ftößt, diefe 
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feitwärts fchiebt und dadurch eine Drehung um die Are x bemwerfftelligt. 
An der Are x ift aber der Hebelarm % befeftigt, der Hebelarm y bewirkt 
eine Drehung des Hebelarms 3 und durch diefen eine Drehung des 
Hahns. 

Betrachten wir nun weiter, wie die Bewegung des Kolbens c fortge— 
pflanzt und verwendet wird. 


Mit dem Kolben C ift vermittelft einer durch eine Stopfbüchfe gehen 
den Stange der Kolben a in Verbindung, welcher einen weit Eleineren 
Durchmeffer hat als C; der Auf: und Niedergang des Kolbens C bewirkt 
alfo einen Auf: und Niedergang des Kolbens a; wenn aber a in die Höhe 
geht, fo entfteht in der Kammer 5 eine Verdünnung, das untere Ventil 
öffnet fich, und es wird durch die Saugröhre N Waffer in die Kammer 5b 
gehoben. Durch den Aufgang des Kolbens a wird aber das Maffer in 
die Kammer c hineingepreßt, das untere Ventil. fchließt, das obere öffnet 
ſich, das Waffer wird alfo durdy den Kolben in das Refervoir R und aus 
diefem in die Steigröhre S gehoben. 

Beim Niedergange des Kolbens fchließen fich die Ventile, die jest offen 
waren, und umgekehrt; e8 wird MWaffer in die Kammer c gefaugt, aus 5b 
aber in das Reſervoir und die Steigröhre gehoben. 


Menn der Querfchnitt des Kolbens C 2=, 3, Amal größer ift als der 
des Kolbens a, fo kann man (die Reibungs- und fonftige Widerftände 
unberüdfichtigt) eine Wafferfäule heben, welche 2=, 3>, Amal fo body ift 
als die Höhe des Auffchlagmaffers. 

Bei der eben betrachteten Wafferfäulenmafchine beträgt die Höhe des 
Auffhlagmwaffers 140’; fie hebt die Salzfoole auf eine Höhe von 346°; 
diefe Salzwafferfäule aber entfpricht einer Suͤßwaſſerſaͤule von 397’; der 
Durchmeffer des Kolbens C ift 20%,, der des Kolbens a 10 Zoll, der 
größere Kolben hat alfo einen faft Amal größeren Querfchnitt. Daß die 
gehobene Wafferfäule nicht Amal fo hoch iſt als die Höhe des Auffchlag: 
maffers, alfo nicht 560° beträgt, rührt daher, daß eine bedeutende Kraft 
zur Ueberwindung der Reibungs= und fonftigen Widerftände nöthig if. 
Diefe Mafchine giebt alfo ungefähr 70 Procent des abfoluten Marimums, 
denn 397 verhält fi zu 560 nahe, wie 70 zu 100. 

Die Wafferfäulenmafchine zu Ilſang, ebenfalls zwifchen Reichenhall und 
Rofenheim, die aber etwas anders conftruirt ift, hebt die Soole auf eine 
Höhe von 1218°, mas der Hebung einer Säule von füßem Waffer 
auf die Höhe von 1460 Fuß gleich ift. Der Durchmeffer des größeren 
Kolbens ift 25% 8”, der des Eleineren 11 Z1y,m, 

Bei der Ummandlung der auf: und niedergehenden Bewegung des Kol: 
bens in eine gleichformig rotirende, mie dies bei der Dampfmafchine der 
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Fall ift, ſtoͤßt man bei der Wafferfäulenmafchine auf große Schwierigkei— 
ten, weil das Waffer nicht elaftifch ift wie der Dampf. Doc hat Rei— 
henbach bei einer Eleinen zu Toskana aufgeftellten Mafchine auch diefe 
Schwierigkeit durch eine finnreiche Cinrichtung der Steuerungskolben 
überwunden; wir Eönnen aber hier nicht meiter auf diefen Gegenftand 
eingehen. 

118 Der hydrauliſche Widder wurde 1797 von Montgolfier, dem 
Erfinder des Luftballons, erfunden, und ift eben fo mwichtig wegen des 
Princips, auf welchem er beruht, als auch megen feinex Anwendung. 
Verfuchen wir zuerft das Princip diefer Mafchine deutlich zu machen. 
Denken wir uns, daß einige Theilchen eines Körpers (mag er nun feit 
oder flüffig fenn), der fic) mit einer gewiffen Gefchwindigkeit ‚bewegt, plöß- 
li) angehalten werden, fo werden die übrigen nicht direct angehaltenen 
Theilchen des Körpers auf die erfteren verfchiedene Wirkungen ausüben. 
Die vorderen Theilchen ftreben die angehaltenen entweder nachzuziehen, 
oder fie trennen ſich von ihnen; die hinteren, welche ihre Bewegung gleich- 
falls forfegen wollen, werden gegen die angehaltenen drüden. Wenn 3.8. 
ein Pfeil, welcher fich fchnell bewegt, in der Mitte feiner Bewegung ange: 
halten würde, fo würde der vordere Theil durch fein Beftreben, den uͤbri— 
gen Theil nachzuziehen, in feiner ganzen Ränge eine Spannung aushalten 
müffen, welche unter Umftänden ftarf genug feyn kann, um ein Abreißen 
zu veranlaffen. Der hintere Theil, des Pfeils hingegen würde ein Beſtre— 
ben haben, den angehaltenen Theil weiter zu treiben und würde deshalb 
in feiner ganzen Länge einen durch die nachfolgenden Theilchen veranlaßten 
Drud auszuhalten haben. Eben fo, wenn eine Wafferfäule fich in einer 
Röhre bewegt und plöglich durch irgend ein Hinderniß aufgehalten wird, 
fo wird diefes Hinderniß wegen der erlangten Gefchwindigkeit des Waſſers 
einen Drud aushalten müffen, und diefer Drud pflanzt fich durch die ganze 
MWafferfäule fort. Während diefer Zeit, welche fehr Eurz ift, haben auch 
die Röhrenwände einen Drud auszuhalten, welcher von der Gefchwindig- 
keit der aufgehaltenen Waſſerſaͤule abhängt. 

Es fen eine Röhre, in welcher ſich das Waſſer einer Quelle mit 
einer Gefchtwindigkeit bewegt, welche von der Drudhöhe abhaͤngt. Das 
MWaffer würde zur Oeffnung v ausfliegen, wenn fein Hindernif da wäre, 
und würde bis zum Niveau nn’ feigen, welches das Niveau der Quelle 
ift. Am Ende der Röhre aber find mehrere Stüde angebracht, welche 
den Kopf des Widders bilden. s ift ein Ventil, deffen Dichtigfeit 
doppelt fo groß ift als die des MWaffers; das MWaffer kann e8 durch feine 
Geſchwindigkeit heben und fo die Deffnung © verfchließen. Wenn das 
Ventil s gefchloffen it, fo dringt das Waſſer durch die Roͤhre z in den 
gußeifernen Behälter bb’, aus dem es durch Aufheben der Klappe c in 
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zu gelangen. Hier würde es jedoch nur bis zur Höhe der Quelle fteigen, 

Fig. 274. 
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wenn es nicht eine bewegende Kraft hätte, die es höher treibt." Diefe 
bewegende Kraft entwidelt fi auf folgende Weife. Das Waſſer der 
Quelle, welches mit feiner natürlichen Geſchwindigkeit bei v ausftrömt, 
hebt das Ventil s und verfchließt die Deffnung v. Dadurch wird plöglich 
die Bewegung des Waffers gehemmt, in Folge deffen entfteht ein Drud 
auf alle Röhrenwände, wodurd das Waffer in den Windkeffel h h‘ mit 
einer Kraft gepreßt wird, welche größer ift als die, welche der Druckhoͤhe 
allein zufommt. Die Dauer diefes Anfteigens wird etwas durch die ela= 
jtifche Reaction aller Theile des Apparates verlängert; alsbald aber fchließt 
fi) die Klappe c, und das Ventil s fällt durch fein Gewicht nieder. 
Diefe Reihe von Wirkungen, welche raſch auf einander folgen, nennt man 
einen Stoß des Widders. Sobald der natürliche Ausflug des Waſ— 
fers wieder begonnen hat, nimmt feine Gefchmwindigkeit rafch wieder zu, 
das Ventil s wird von Neuem gefchloffen und fo weiter. 


Drittes Kapitel, 


Bewegung der Gafe. 


Wenn ein Gas in einem Gefäße eingefchloffen ift, in welchem fich irgend 119 


eine Deffnung befindet, fo wird es durch diefe Deffnung ausftrömen, fobald 
das Gas im Gefäße ſtaͤrker comprimirt ift als die Luft in dem Naume, in 
welchen die Deffnung führt. Die Geſetze des Ausfluffes der Gafe durch 
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Deffnungen in dünnen Wänden, ducch kurze Anfasröhren, durch Leis 
tungsröhren, find denjenigen ganz analog, welche wir fehon bei tropfbar 
flüffigen Körpern Eennen gelernt haben. Apparate, welche dazu dienen, 
ein conftantes Ausftrömen von Gafen zu unterhalten, nennt man Ga— 
fometer. 


In chemifchen Laboratorien werden gewöhnlich Gafometer angewandt, 
wie fie Fig. 275 zeigt. AD ift ein Cplinder von ladirtem Blech, mel: 
her ungefähr 16 — 18 Zoll hoch ift und 10— 12 Zoll Durchmeffer hat, 
und befjen oberer Dedel etwas nad) oben gemölbt ifl. Auf diefem 
Dedel ruht auf drei Stügen ein zweiter, oben offener Cplinder, der aber 
nur ſo hoch ift. Der obere Cylinder ift mit dem unteren durch zwei 
Röhren verbunden, von denen die eine, h, gerade in der Mitte des 
Dedels fich befindet. Sie darf durchaus nicht in den untern Gplinder 
hineinragen. Eine zweite VBerbindungs- 
röhre a geht faft auf den Boden des 
untern Cylinders. In jeder diefer Roͤh— 
ven befindet fich ein Hahn, vermittelft 
deffen man nad) Belieben die Verbin: 
dung der beiden Cylinder herftellen und 
unterbrechen kann. Bei e befindet fich 
eine kurze horizontale Röhre, welche 
ebenfalls durch einen Hahn verfchloffen 
werden kann, und an welcher vorn 
ein Schraubengewinde eingefchnitten 
ift, um andere Röhren und Ausftrö- 
mungsöffnungen anfchrauben zu Eön- 
nen. Nahe am Boden des untern Cy— 
linders befindet fich bei d eine aufwärts 
ftehende Deffnung, welche mittelft einer 
Schraube oder eines Korkes verfchloffen 
werden Fann. 





Wenn man den untern Cplinder mit 
einem Gafe füllen will, füllt man ihn erft mit Waffer, und zwar auf fol’ 
gende Weife. Die Deffnung bei d wird verfchloffen, die drei Hähne geöff: 
net und dann in das obere Gefäß Waffer gegoffen. Das Waffer fließt 
in den untern Cplinder, und wenn diefer fo mweit gefüllt ift, daß Waſſer 
bei c auszufließen beginnt, fchließt man den Hahn bei e. Der 
Reft von Luft, welcher nun noch im Cylinder fich befindet, entmweicht durch 
das Rohr h. Iſt der untere Cylinder auf diefe Meife mit Waſſer 
gefüllt, fo werden die Hähne der Verbindungsröhren gefchloffen und die 





Schraube oder der Kork bei d mweggenommen. Waſſer kann bier nicht 
ausfließen, weil keine Luftblafen eindringen Eönnen. Wenn man aber bei 
d ein Gasleitungsrohr einſteckt, fo wird neben diefem Rohre das Waſſer 
ausfließen, während aus demfelben fortwährend Gasblafen in den obern 
Theil des Behälters auffteigen. Auf diefe MWeife füllt fich der untere Cy— 
linder mehr und mehr mit Gas. Wie weit der Cylinder mit Gas gefüllt 
ift, fieht man an dem Glasrohre f, welches mit dem Gefäße oben und 
unten in Verbindung fleht, fo daß das Waffer in diefem Glasrohre fo 
hoch fteht wie im Cylinder. 

Nachdem das ganze Refervoir mit Gas gefüllt ift, wird die Deffnung 
bei d verfchloffen und der Hahn der WVerbindungsröhre a geöffnet. 
Sobald nun der Hahn e geöffnet wird, ftrömt dag Gas hier mit einer 
dem Drude der Wafferfäule in der Röhre a entfprechenden Gefchwindigkeit 
aus. 

Die großen Gafometer, welche man zur Gasbeleuhtung anmendet, 
find nad) einem andern Principe conftruirt; ein oben verfchloffener Gy: 
linder, Fig. 276, taucht in ein großes mit Waffer gefülltes Refervoir. 

Diefer Cylinder be: 
Big. 276. fteht aus Blech und 
a hat 3.3. 10 Me: 
ter im Durchmeffer, 
enthält 100 Kubi: 
meter Gas und 
wiegt, wie wir an- 
nehmen wollen, 
10,000 Kilogr. Er 
ſinkt nicht in Waf: 
fer unter, meil er 
mit Gas gefüllt ift, 
fein ganzes Gewicht " 
aber drüdt auf die 
ſes Gas und erhält 
e8 unter einem 
Drude, welcher grö- 
Ber ift als der Drud der Atmofphäre. Nach unferer Annahme beträgt 
diefer Ueberfchuß des Drudes 10,000* auf eine Kreisfläche von 10 Meter 
Durchmeffer, was ungefähr dem Drude einer Wafferfäule von 13 Genti- 
metern gleihfommt; außerhalb muß alfo das Waſſer 13°” höher ftehen 
als im Cylinder. 

Von unten auffteigend ragt nun eine Röhre in den Cylinder hinein, fo 

daß ihr oberes offenes Ende über dem Wafferfpiegel fich befindet; dieſe 
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Röhre vertheilt fich in einer Menge engerer Röhren, die zu den einzelnen 
Gasfchnäbeln führen, aus denen dann das Gas mit einer Gefchwindigkeit 
ausftrömt, welche dem Drude im Gafometer entfpricht. Diefe Geſchwin— 
digkeit ift conftant, weil das Gafometer, wenn es aud) tiefer ing Waſſer 
einfinet, doch nur wenig von feinem Gemichte verliert, indem hier nur die 
Wand des Gafometers in Betracht Eommt. Der Drud auf das Gas wird 
durch ein Gegengewicht gemäßigt und regelmäßiger gemacht. Um das 
Gafometer zu füllen, wird ein im Vertheilungsrohre befindlicher Hahn 
gefchloffen, dagegen aber der Hahn eines andern Rohres geöffnet, welches 
das Innere des Gafometerd mit dem Apparate verbindet, in welchem das 
Gas bereitet wird. 

120 Gebläfe, Bei Hohöfen und Schmiedefeuern wendet man Gebläfe von 
verfchiedener Einrichtung an. Die zweckmaͤßigſte, jest faft allgemein ein= 
geführte Art ift das Cylindergebläfe, welches Fig. 277 abgebildet if. In 


Fig. 277. 





















































einem wohl ausgebohrten gufeifernen Eplinder A, in welchem ein Kolben 
C, an den Wänden luftdicht fehließend," auf und nieder bewegt werden 
kann, geht die Kolbenftange a luftdicht durch die in der Mitte des obern 
Dedels befindliche Stopfbüchfe. Durch die Oeffnung bei b communieirt 
der obere, durch die Deffnung bei d der untere Theil des Cylinders mit 
der freien Luft; die Deffnungen bei g und f aber’ verbinden den Cylinder 
mit einem vieredigen Kaften E. Bei b und d befinden ſich Klappen, die 
ſich nach innen, bei g und f aber folche, die ſich nach außen öffnen. 
Wenn nun der Kolben niedergeht, fchließt fich die Klappe bei d, die bei f 
aber öffnet fih, und alle Luft aus dem untern Theile des Cylinders wird 
in den Raum E getrieben. Unterdeffen aber ift die Klappe bei g gefchloffen, 
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durch die Klappe bei 5 aber dringt Luft von außen her in den obern Theil 
des Chlinders. Wenn der Kolben wieder in die Höhe geht, fchließt ſich 6, 
und alle Luft, die beim Niedergange des Kolbens hier eingedrungen war, 
wird durch die Deffnung bei g in den Kaften E gefchafft, während f ge: 
fchloffen ift und fich der untere Theil des Cylinders wieder durch die geöff: 
nete Klappe d mit Luft füllt. Die in E comprimirte Luft ftrömt durch 
ein bei m angebrachtes Rohr nach dem Feuerraume. 

Die Gefchroindigkeit des Kolbens ift am größten, wenn er die Mitte des 
CEylinders paffirt, fie nimmt um fo mehr ab, je mehr er fich der obern 
oder untern Gränze feines Weges nähert. Daraus geht hervor, daß der 
Wind, melden ein folcher Cylinder liefert, nicht gleichmäßig bei m aus— 
ftrömt. Da aber für die meiften Schmelzproceffe ein gleichmäßiger Wind: 
ftrom nöthig ift, fo muß man dafür forgen ihn zu reguliren. Man 
erreicht dies entweder dadurch, daß man an demfelben Windkaften E drei 
Cylinder anbringt, deren Kolben nicht gleichzeitig die Mitte ihres Weges 
paffiren; oder auch dadurch, daß man die Luft aus E erft in einen Behäl: 
ter treten läßt, deffen Rauminhalt fehr groß ift im Vergleich zum Volu— 
men bes Gplinders. Je größer diefer Ruftbehälter ift, welcher den Namen 
Regulator führt, defto weniger Einfluß hat die Unregelmäßigkeit der 
Kolbenbewegung auf die Gleichmäßigkeit des aus dem Regulator austre: 
tenden Luftftromes. 

Als Regulator bei Gebläfen wendet man entweder einen aus Eifenbled) 
luftdicht zufammengenieteten Ballon, deffen Inhalt 40= bis 50mal fo 
groß ift als der des Cylinders, oder den Fig. 278 abgebildeten Waſſer— 
regulator an, der feinem Wefen nad) 
ganz mit dem Gafometer übereinfommt, 
wie er zur Gasbeleuchtung angewendet 
wird. In den Kaften BD, welcher aus 
luftdicht zufammengefchraubten eifernen 
Platten befteht, und deffen Inhalt den 
des Gplinders weit übertrifft, ſtroͤmt 
durch das Rohr D vom Cylinder her 
die Luft ein, durch das Mohr C aber wieder aus. Die Luft im Kaften 
B ift unten durch Waſſer gefperrt, deffen Niveau rr im Kaften noth: 
wendig tiefer fteht als der Spiegel v v außerhalb. Von der Differenz 
der Höhen der MWafferfpiegel hängt der Grad der Compreſſion der Luft 
in B und alfo aud die Gefchwindigkeit des Ausfluffes durd das 
Rohr C ab. | 

Um den Drud der Luft in den verfchiedenen Theilen des Gebläfenppa= 
rates zu beftimmen, bedient man fich eines Manometers, welches für diefen 
befondern Fall den Namen eines Windmeffers führt. Ein fehr practifch 
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eonftruirteer Windmeffer ift Fig. 279 im Durchſchnitte dargeftellt. 
Ein von allen Seiten Iuftdicht verfchloffe: 
ner Blechkaſten ift zum Theil mit Waſſer 
gefüllt. Durch den Boden des Kaftens geht 
eine Röhre a, welche unten ein Schrauben: 
gewinde hat, damıt man fie auf den Gebläfe- 
apparat fchrauben kann. Durch diefe Röhre com: 
municirt der Apparat mit dem obern Theile des 
Blechkaftens, und in diefem obern Theile des 
Blechkaſtens wird alfo die Luft gerade fo ftarf 
comprimirt feyn, mie in dem Theile des Geblä- 
feapparates, auf welchen der Windmeffer aufge: 
fhraubt ift. Mit dem untern Theile des Blech: 
kaſtens communicirt aber eine getheilte Glas: 
röhre db. Das MWaffer wird durch eine Deffnung 
im Dedel des Blechkaftens eingegoffen, und zwar 
gerade fo viel, daß das Waſſer in der Röhre 
genau am Nullpunkte der Theilung fteht; als» 
dann wird diefe Deffnung durch einen Korkftopfen 
luftdicht verfchloffen. Sobald nun die Luft im 
obern Theile des Blechkaſtens comprimirt mwird, 
fteigt das Waſſer in der Röhre, ohne daß im 
Kaften ein merkliches Sinken des Mafferfpiegels ftattfindet; die Erhebung 
der Mafferfäule über den Nullpunkt des Glasrohrs giebt demnach den 
Drud an, melden die Luft im Innern des Apparates auszuhalten hat. 
Vermittelft des Hahnes kann man die Verbindung des Blechkaftens 
mit dem Glasrohre nach Belieben unterbrechen. 

Der Blasbalg in feiner einfachften Geftalt ift wohl hinlänglich 
befannt. Mit einem einfachen Blasbalge Fann man aber feinen conti= 
nuirlichen Luftſtrom erzeugen, wie dies in Schmieden, in chemifchen Labo— 
ratorien u. f. f. nöthig ift; man wendet in diefem Falle zufammengefegte 

Fig. 280. Blasbälge an, welche confteuirt find, 
wie Fig. 280 zeigt. Wenn die obere 
Abtheilung a eines folhen Blasbalges 

c mit Luft gefüllt ift, die durch Gewichte, 
welche auf dem obern Dedel liegen, 
comprimirt wird, fo kann fie nur durch 
die Deffnung bei c entweichen, denn 
das Ventil zwifhen a und 5 fchließt fi, fobald die Luft in a ftärfer 
comprimirt ift als in d. Wenn die untere Platte des Raumes 5 hebt, 
fo wird die Luft in 5 comprimirt, fie hebt das nach a führende Ventil 


Fig. 279. 
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und dringt in den obern Raum. Beim Niedergange der unterften Platte 
fchließt fi) das Ventil zwiſchen a und 5 wieder, das Ventil, welches aus 
b in die freie Luft führe, öffnet fich, und d füllt fih von Neuem mit 
Luft, melche abermals in den obern Raum gefchafft wird. Man begreift 
leicht, daß das Ausftromen der Luft aus a durch die Deffnung c nicht 
unterbrochen wird, während 5 von Neuem fich mit Luft füllt. 

Geſetze des Ausitrömens der Gafe. Für die Ausflußgefchmwindig: 121 
feit der Gafe gelten diefelben Gefege wie bei Flüffigkeiten, d. h. die Aus: 
flußgefchwindigkeit ift (Seite 222) 

A V? gs, 

wenn s die Drudhöhe bezeichnet. Hier aber ift s eine Größe, die nicht 
direct durch die Beobachtung gegeben ift, wie bei tropfbarsflüffigen Körs 
pern. Für diefe bezeichnet s die Höhe der Flüffigkeitsfäule, deren Drud 
den Ausflug bewirkt, und melche von derfelben Natur und Dichtigkeit ift 
wie die ausftrömende Flüffigkeit. Gafe, welche in einem Gefäße enthalten 
find, find aber nie durch eine Luftfäule von gleihmäßiger Dichtigkeit und 
mohlbegränzter Höhe comprimirt, denn felbft wenn das Gas nur dur) 
den Drud der Atmofphäre comprimirt wäre, ift die Luftfäule, welche dies 
fen Drud hervorbringt, weder von gleichförmiger Dichtigkeit, noch von 
meßbarer Höhe, alfo felbft in diefem Falle kann s nicht direct aus der 
Beobachtung entnommen werden. Gewöhnlich aber mißt man den Drud, 
welcher die Luft aus einem Mefervoir austreibt, durch die Höhe einer 
Waſſer- oder Quedfilberfäule, welche man an einem Manometer beobachtet. 
Der Werth von s, melcher in den oben angegebenen Werth der Ausfluß: 
geſchwindigkeit gefegt werden muß, ift alfo jederzeit aus den beobachteten 
Umftänden zu berechnen. 

Der einfachfte Fall, der hier in Betrachtung kommen Eann, ift der, daß 
Luft von atmofphärifcher Preffung in einen luftleeren Raum einftrömt. 
Der mittlere atmofphärifche Druck hält einer Wafferfäule von 32 Fuß 
oder 10,4 Metern das Gleichgewicht. Die Dichtigkeit der Luft aber, melche 
diefen mittleren Drud auszuhalten hat, ift 770mal weniger dicht als 
Waſſer; eine Luftfäule alfo, welche durchweg dieſe Dichtigkeit hat, müßte 
eine Höhe von 770 X 10,4 — 8008 Metern haben, wenn fie dem 
Drude der Atmofphäre das Gleichgewicht halten foll; für diefen Fall alfo 
wäre s — 8008”, und alfo ce —= /2.9,8.8008 — 396”. 

Wenn die Luft aus einem Reſervoir, in welchem fie nur durch den 
Drud einer halben Atmofphäre comprimirt ift, in einen leeren Raum 
ausftrömt, fo wird die Ausflußgefchmwindigkeit gerade fo groß fen wie im 
vorigen Falle, nämlich 396”. Der Grund davon ift leicht einzufehen, 
denn obgleich hier der Ausfluß nur durch einen halb fo großen Drud, her: 
vorgebracht wird wie vorher, fo ift auch die ausfließende Luft nur halb fo 
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dicht. Ueberhaupt iſt die Geſchwindigkeit, mit welcher die Luft in einen 
leeren Raum einſtroͤmt, ſtets dieſelbe, der Druck, welcher das Einſtroͤmen 
bedingt, mag ſeyn, welcher er will. 

Wenn die Ausſtroͤmung in einen Raum ſtattfindet, der bereits Luft, 
wiewohl von geringerer Spannung, enthaͤlt, ſo iſt das Beſtreben, zu ent— 
weichen, begreiflicherweiſe nur von der Differenz beider Spannungen ab— 
haͤngig. Bezeichnen wir den Unterſchied beider Spannungen als eine Luft— 
fäule von der Höhe FI und der Dichtigkeit der ftärfer comprimirten Luft, 
fo ift die Ausflußgefhmwindigkeit 

e=,/2gH. 

Mir wollen verfuchen, den Werth von ZI für den Fall zu beftimmen, 
daß aus einem Reſervoir ſtaͤrker comprimirte Luft in die atmofphärifche 
Luft ausftrömt. Die Compreffion der Luft im Nefervoir fen durch eine 
Mafferfäule gemeffen, deren Höhe wir mit h bezeichnen wollen. Diefe 
Höhe h giebt den Unterfchied der Spannung der innern und Außern Luft 
an, und es ift nur auszumitteln, wie hoch eine Ruftfäule von der Dichtig- 
keit der Luft im Reſervoir feyn müßte, um einer Waſſerſaͤule von der 
Höhe h das Gleichgewicht zu halten. Hätten wir mit Luft von mittlerer 
atmofphärifcher Preffung zu thun, fo könnte man für die Wafferfäule von 
der Höhe h eine Luftfäule von der Höhe 770 Ah fubftituiren. Um derfelben 
MWafferfäule das Gleichgewicht zu halten, haben mir aber eine Luftfäule 
von geringerer Höhe nöthig, wenn die Luft dichter ift, und zwar fteht die 
erforderliche Höhe in umgekehrtem Verhältniffe zur Dichtigkeit der Luft. 

Die atmofphärifche Luft von mittlerer Preffung, welche 770mal leichter 
ift als Maffer, ift gleihfam duch eine MWafferfäule von 32 Fuß oder 
10,4 Metern, welche Höhe mit 5 bezeichnet feyn mag, comprimirt, wäh. 
rend die Luft in unferm Refervoir den Drud einer Wafferfäule von der 
Höhe 5’ + h auszuhalten hat, wenn 5b’ die Höhe einer Mafferfäule be: 
zeichnet, welche dem gerade flattfindenden Barometerftande entfpricht. Die 
Dichtigkeit der Luft von mittlerer Preffung verhält ſich demnach zur Dich: 
tigkeit der Luft in unferm Refervoir, wie 5:5’ + h; die Luft im Refer- 

4 





b'+-h 
voir ift alfo — mal dichter als die Luft von mittlerer atmoſphaͤriſcher 


Preſſung; ſtatt einer Luftſaͤule von der Höhe 770 h dieſer duͤnnern Luft - 
770.h.b 


haben mir alfo auch eine Säule von der Höhe ah jener dichteren 
770.h.b. —— — 
Luft zu fegen, und diefer Werth BER ift e8, den wir für 7 in die 


7705.h 
b'+-h 
und der Dichtigkeit der Luft im Reſervoir würde der Waſſerſaͤule von der 





obige Gleichung fegen müffen; denn eine Luftfäule von der Höhe 
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Höhe h volltommen das Gleichgewicht halten. Die Ausflußgefchmwindigkeit 
für unfern Fall ift alfo 
7705. h 
= v29 bh 

Die Ausflußmenge in einer Sekunde würde man erhalten, wenn man 
den Querfchnitt der Deffnung f mit diefem Werthe von c multiplicirt, 
vorausgefegt, daß in jedem Punkte des Querfchnittes die ausftrömenden 
Lufttheilchen mit diefer Gefchwindigkeit paffiren. Die Ausflußmenge in 
t Sekunden würde demnach ſeyn 

7705. h 
M=f.t,/ 29 eh 

Die Erfahrung aber zeigt, wie wir dies ja auch fehon bei tropfbarsflüf- 
figen Körpern gefehen haben, daß die wirkliche Ausflußmenge geringer ift 
als die theoretifche; und zwar hat man bie theoretifche Ausflußmenge mit 
einem beitimmten Factor w zu multipliciren, um die wirkliche zu erhalten. 

Für Waſſer ift bekanntlich diefer Factor 0,64 und ift faft ganz unab- 
bängig von der Drudhöhe, indem er nur fehr unbedeutend wächft, wenn 
die Drudhöhe abnimmt. Für Safe aber ift der Werth von w fehr ver: 
aͤnderlich. Nah Schmidt, welcher diefen Gegenftand zuerft einer 
genauern Unterfuhung unterworfen hat, ift ww bei einer Drudhöhe von 
3 Fuß (Maffer) gleih 0,52. Nah d'Aubuiſſon's Verfuchen ift, 
innerhalb der Drudhöhen von 0,1 bis 0,5 Fuß, der Werth von u—0,65 
zu fegen. Solche Verfchiedenheiten Eönnen nicht wohl von Beobachtungs- 
fehlern herrühren und bemweifen unzweifelhaft eine Veränderlichkeit von u. 

Eine fehr genaue Reihe von Verfuchen hat Koch über diefen Gegen: 
ftand angeftellt. Er hat gefunden, daß, wenn die Drudhöhe von 6 Fuß 
bis 0,15 Fuß abnimmt, der Werth von u von 0,5 bis auf 0,6 waͤchſt. 
Buff hat gezeigt, daß, wenn man 

u = 0,626 (1— 0,789 / h) 

fest, wo A, wie bisher, die Drudhöhe bezeichnet, die nach diefer Formel 
berechneten Werthe fehr gut mit den Koch’ fchen Beobachtungen überein: 
ftimmen, daß alfo diefe Formel das empirifche Gefeg für die Veränderlich- 
keit des Ausflußcoefficienten w ift. Später hat Buff hierüber felbft 
genaue Verſuche bei geringem Drude, wie er befonders in der Praxis 
vorkommt, angeftellt, welche gleichfalls die Weränderlichkeit des Coefficien- 
ten u in ber erwähnten Weife beftätigen. 

Die Differenz zwifchen der theoretifhen und wirklichen Ausflußmenge 
hat hier einen ganz analogen Grund, wie bei den tropfbarsflüffigen Kör- 
pern, und es läßt fich daraus fchließen, daß auch hier eine contractio venae 
ftattfinden muß, obgleich wir fie nicht unmittelbar beobachten können. 

Gplindrifhe Anfagröhren eben fo wie conifche, mag nun die weite Deff: 
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nung nad innen oder nach außen gekehrt fenn, vermehren die Ausfluß— 
menge der Gafe. 

122 Seitendruck der Gaſe beim Ausftrömen, Wenn fich Luft durch 
Nöhrenleitungen bewegt, fo ift ein Neibungsmwiderftand zu überwinden, 
und dazu wird ein Theil der Spannung des comprimirten Gafes verwen= 
det werden, alfo für die Bewegung verloren gehen. Der Drud, den die 
Roͤhrenwaͤnde von der Tenfion der durchftrömenden Luft auszuhalten ha: 
ben, nimmt um fo mehr ab, je mehr man fich der Mündung des Rohres 
nähert, wie man fich dur Manometer überzeugt, welche an verfrhiedenen 
Stellen des Rohres angebracht werden. Es ift dies ganz den Erfcheinun: 
gen analog, welche man bei der Bewegung von Flüffigkeiten durch Röhren: 
leitungen beobachtet. Ueber den Reibungswiderſtand, welcher bei der 
Bewegung der Luft durch, Röhren überwunden werden muß, find befon- 
ders von d’Aubuiffon und Buff Verfuche angeitellt worden. 

Das Phänomen des Saugens findet bei der Bewegung der Gafe auf 
eine ganz analoge MWeife, wie bei dem Ausftrömen von Flüffigkeiten Statt. 
Clement und Deformes haben eine äußerft intereffante, hierher gehörige 

Erfcheinung befchrieben (Fig. 281). 
Wenn man in die obere Wand eines 
Reſervoirs, welches comprimirte Luft 
enthält, eine Deffnung von 1 bis 
2 Zoll Durchmeffer madt, fo ent: 
weicht die Luft mit großer Gemalt. 
Menn man der Deffnung eine Scheibe von Holz oder Metall nähert, 
welche 7 bis 8 Zoll Durchmeffer hat, fo wird fie, nachdem der erfte Wi— 
derftand überwunden ift, nicht mehr abgeftoßen; fie oscillirt lebhaft, indem 
fie in ſehr Eurzen Zwifchenräumen fich der Deffnung bald nähert, bald 
von ihr entfernt. Die Luft entweicht dabei mit großem Geräufch zwifchen 
der Scheibe und der Wand. Wenn man verfucdht, die Scheibe wegzuneh— 
men, fo muß man große Kraft anwenden, wie wenn fie auf die Wand 
feftgeleimt wäre. Clement und Deformes erklärten dies Phänomen 
ganz richtig. Der Luftftrahl, welcher die Deffnung verläßt, muß fi fi in 
eine dünne Schicht zwifchen der Scheibe und der Wand ausbreiten (Fig.281). 

Bei unveränderter Die muß fie fih nun um fo mehr ausbreiten, je mehr 

fie fih dem Rande der Scheibe nähert; fie befindet fich alfo in demfelben 

Falle wie ein flüffiger Strahl, welcher die immer wachſenden Querfchnitte 

eines conifchen Anfagrohres ausfüllen fol. Zwiſchen der Scheibe und der 

Wand bilder fich ein luftverdünnter Raum, in Folge deffen die atmofphä- 

rifche Luft, von unten gegen die Scheibe drüdend, fie an die Wand anpreft. 

Man kann diefen Verfuch auch im Kleinen anftellen, wenn man Luft 
mit dem Munde durch eine Röhre bläf’t, welche mit einer ebenen Scheibe 
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endigt. Wenn man der Deffnung der Röhre, welche ſich in der Mitte 
der daran befeftigten Scheibe befindet, während des Durchblafens ein Kar: 
tenblatt nähert, fo beobachtet man auch hier die erwähnte Erfcheinung. 
Die einfachfte Art, diefen Verſuch anzuftellen, hat Faraday angege: 
ben. Man fchließe die Finger der offenen Hand feft an einander, fo wird 
doch noch von Gelenk zu Gelenk ein fpaltartiger Zmifchenraum bleiben. 
Waͤhrend man nun die Hand auf diefe Weife horizontal hält, fo daß die 
Fläche abwärts gekehrt ift, applicire man die Lippen dem Intervall 
zwifchen dem Zeige: und Mittelfinger, nahe an ihren Wurzeln, und blafe 
möglichft flark. Bringt man nun ein Stud Papier von 3 bis 4 Qua: 
dratzoll an die Deffnung, durch welche der Luftſtrom hindurchgeht, fo wird 
es weder durd) diefen Luftftrom fortgeblafen, noch fällt es durch fein 
Gewicht herab, mas aber fogleich gefchieht, fobald man mit Blafen aufhört. 


De — — —— 
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Gefete der Wellenbeivegung im Allgemeinen und der 
Schallivellen insbefondere, 


123 Wenn ein Pendel aus feiner Gleichgewichtslage herausgebracht wird und 
dann fich felbft Üüberlaffen bleibt, fo wird es zunaͤchſt durch die Schwere 
feiner Gleichgewichtslage wieder zugeführt, in derfelben angelangt, kann es 
aber nicht in Ruhe bleiben, weil es mit einer Gefchwindigkeit anfommt, 
die es Über die Gleichgemwichtslage hinaustreibt, und fo macht denn das 
Pendel eine Reihe von Schwingungen, deren Gefege wir fehon oben 
betrachtet haben. 

Bei der Bewegung des Pendels bleibt die gegenfeitige Lage der Theil: 
chen deffelben unverändert. Wenn aber die gegenfeitige Rage der einzelnen 
Theilchen eines Körpers durch irgend eine aͤußere Urfache geftört wird, fo 
werden diefelben, wenn irgend Kräfte vorhanden find, welche die urſpruͤng— 
liche Gleichgewichtslage wieder herzuftellen ftreben, ebenfalls in eine oscil- 
latorifche Bewegung gerathen, welche fi von der Pendelbewegung mefent- 
(ich dadurch unterfcheidet, daß fich die gegenfeitige Rage der Partikelchen 
mit jedem Momente ändert; man hat alfo hier nicht allein die Oscilla— 
tionsbewegung eines einzelnen Zheilchens, fondern auch die Veränderuns 
gen in der gegenfeitigen Lage der Theilchen zu betrachten. 

Die Dscillationsbewegung der einzelnen Theilchen eines Köpers kann 
von ber Art fenn, daß alle Zheilchen gleichzeitig in Bewegung gerathen, 
gleichzeitig ihre Gleichgemichtslage paffiren, gleichzeitig die Graͤnzen 
ihrer Oscillationsamplituden erreichen und dann gleichzeitig ihren Ruͤck— 
weg wieder beginnen. Von diefer Art find die Vibrationen eines an 
einem Ende eingeflemmten Stahlftreifens, Fig. 282, einer zwiſchen zwei 
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Fig. 282. feften Punkten ausgefpannten Saite, Fig. 
283. Solche Schwingungen nennt man 
nah Weber »ſtehende Schwin— 
gungen«. 

Wenn die Bewegungen der einzelnen 
Theilchen von der Art find, daß die Vibra- 
tionsbewegung von Theilchen zu Theilchen 
fortfchreitet, daß jedes folgende Theilchen 
diefelben Dscillationen macht wie das vor: 
hergehende, nur mit dem Unterfchiede, daß 
es feine Bewegung fpäter beginnt, fo find 
dies fortfchreitende Schwingungen. 

Durch die fortfchreitenden Schwingungen 
werden Wellen erzeugt. Die Bewegung, 
dag Fortfchreiten der Welle ift hier weſent— 
lich von der Dscillation der einzelnen Theil: 

ö chen zu unterfcheiden. 
Fig. 283. Beifpiele von MWellenbewegung liefert 

Lernen ung eine ruhige Wafferfläche, auf melche 


I 'ä 
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Be — man einen Stein fallen laͤßt, ein langes 

geſpanntes Seil, gegen welches man nahe 

am einen Ende einen kraͤftigen Schlag fuͤhrt, die Schallwellen in der 

Luft u. ſ. w. Wir werden dieſe verſchiedenen Wellenbewegungen alsbald 
naͤher betrachten. 

Die Vibrationsbewegungen können nun je nach der Urſache der Stoͤ— 
rung des Gleichgewichtes, je nach der Natur der Kraft, welche die Xheil- 
chen wieder in die Gleichgewichtslage zurüdzuführen ftrebt, bald größer, 
bald Eleiner ſeyn, fo daß dadurch die Äußere Geftalt der Körper merkliche oder 
unmerfliche Formveränderungen erleidet; die Vibrationen können lang: 
famer ober fchneller ſeyn; fie find oft langfam genug, daß man die einzelnen 
Schwingungen mit dem Auge verfolgen und zählen, oft find fie aber auch 
fo ſchnell, daß man bie einzelnen Oscillationen nicht mehr für fich unter: 
fcheiden kann. 

Wenn die Vibrationsbewegung eines Körpers einen gewiffen Grad von 
Geſchwindigkeit Überfchreitet, fo kann ihre Geſammtwirkung noch einen 
gewiffen Eindrud hervorbringen, indem fie in den umgebenden Medien 
MWellenbewegungen erzeugt, durch welche fie, bis zu befonders eingerichte: 
ten Sinnes-Organen fortgeleitet wird und bier eine eigenthümliche Em: 
pfindung beranlaßt. 

So veranlaffen Vibrationen, deren Gefchmwindigkeit innerhalb gewiſſer 
bald näher zu befprechender Gränzen liegt, in der Luft oder anderen ela— 
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ſtiſchen Medien Wellen, welche, in abwechſelnden Verdichtungen und Ver— 
diinnungen beftehend, bis zum Ohre fortgepflanzt ale Ton mahrgenom- 
men werden. 

Noch ungleich fehnellere Vibrationen der Körpertheilchen bringen durch 
die MWellenbewegung eines eigenthümlichen elaftifchen Fluidums, melches 
wir Aether nennen, bis in unfer Auge fortgepflanzt, bier den Eindrud 
des Lichtes hervor. 

Da nun fowohl Schall: als Lichtvibrationen dur Wellenbewegungen 
fortgepflanzt werden, fo wollen wir zunächft die mwichtigften Geſetze der 
MWellenbewegung überhaupt etwas näher betrachten und diefe Betrachtung 
mit den Waffermwellen beginnen, weil von ihnen doch der Begriff der 
Melle entnommen ift und weil durch das Verftändniß der Wafferwellen 
das Verftändniß anderer Wellenbewegungen, namentlich der Schallwellen, 
welche ung hier vorzugsmeife intereffiren, fehr erleichtert wird. 

124 Wenn man einen Stein ins Waffen wirft, fo bilden ſich Freisförmige 
Mellen, welche von einem Mittelpunkte (der Stelle, wo der Stein ins 
Waſſer fiel) aus nach allen Richtungen fich mit gleichformiger Geſchwin— 
digkeit verbreiten, wenn nicht irgend eine florende Urfache wirkt. Die 
Wellen beftehen in abmwechfelnden Bergen und Thälern, welche fich ziem= 
lich rafch einander folgen und melde in der Richtung von dem Mittel- 
punkte nach außen hin fortfchreiten. 

Mährend nun ein Mellenberg nad) aufen bin. fortfchreitet, nehmen 
nicht etwa auch die einzelnen Waffertheilhen an diefer fortfchreitenden 
Bewegung Antheil, denn wenn ein Stüdchen Holz auf dem Waffer 
ſchwimmt, fo fieht man, wie es abwechfelnd gehoben wird und fich dann 
wieder fenet, wenn Wellenberge und Wellenthäler gleichfam unter ihm 
megziehen. 

Die Kraft, durch welche die Wafferwellen hier fortgepflanzt werden, ift 
die Schwere, denn wenn durch irgend eine Urfache in der horizontalen 
Mafferfläche eine Erhöhung oder Vertiefung hervorgebracht wird, fo wirft 
alsbald die Schwere der einzelnen Waffertheilchen, um die geftörte hori— 
zontale Ebene wieder herzuftellen, dadurdy wird eine Oscillationsbewegung 
hervorgebracht, welche nah und nad) von Theilchen zu Theilchen fortge— 
pflanzt wird. 

Sobald ſich einmal regelmäßige Meilen gebildet haben, befchreiben die 
einzelnen MWaffertheitchen an der Oberfläche während des Kortfchreitens 
der Welle in fich zurücdkehrende Kurven, welche im Falle der größten Regel— 

Fig. 284. Fig. 285. maͤßigkeit Kreife find, nur in folchen Fällen, 
er ‚ ER in welchen der dem Gipfel vorangehende 
— Br Theil des Mellenberges dem folgenden nicht 
gleich iſt, befchreiben die einzelnen Waffer: 
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theilhen Kurven, die nicht in fich gefchloffen find, von der Art, wie fie 
Fig. 284 und, Fig. 285 dargeftellt find. 

Die Bewegung der einzelnen Waffertheilhen während des Fortſchrei— 
tens der Welle ift von den Gebrüdern Weber dur eine Reihe genauer 
Verſuche ermittelt worden. Sie bedienten fich hier zu diefen Verfuchen 
einer größern und Eleinern Wellenrinne. Die Eleinere war ungefähr 51/, 
Fuß lang und über 8 Zoll tief; die beiden Seitenwände wurden durch 
Stastafeln gebildet, welche 6,7 Linien weit von einander abftänden; bei 
der groͤßern, welche einen 6 Fuß langen, 2,5 tiefen und 1 Zoll 1,4 Linien 
breiten Raum einfchloß, waren die Seitenwände durch Bretter gebildet, 
in denen nur an einzelnen Stellen Glasftreifen waſſerdicht eingefegt 
waren. 

Betrachten mir, nun den Zufammenhang zwifchen der Bewegung 
der einzelnen Waffertheilhen und dem Fortfchreiten der Welle etwas 
genauer. 

Nehmen wir an, eine ganz regelmäßige Wellenbewegung habe ſich, von 
der Linken zur Rechten fortfchreitend, bis zu dem Maffertheilhen 0, 
Fig. 286, fortgepflanzt und veranlaffe diefes Theilchen, nun eine Ereisför: 


Fig. 286. 





mige Bahn zurüdzulegen. Während nun das Theilchen o zum erften 
Male feine Kreisbahn vollendet, wird die Bewegung eine beftimmte 
Strede ſich fortpflanzen. Das mit 12 bezeichnete Waffertheilchen fey nun 
dasjenige, bis zu melchem ſich die Oscillationsbewegung von O aus fort: 
pflanzt, während 0 eine Umdrehung vollendet, fo wird 12 feine erſte 
Umdrehung in demfelben Momente beginnen, in welchem O feine zweite 
Umdrehung beginnt. 

Denken wir uns nun den Umfang des Kreifes, welchen das Theilchen 0 
befchreibt, und ebenfo den Raum zwiſchen O und 12 in 12 gleiche Theile 
getheilt, fo wird die Mellenbewegung in der Richtung von 0 nad 12 
immer um eine Abtheilung weiter fchreiten, während das Theilchen 0 Y, 
feiner Ereisförmigen Bahn zurüdlegt. 

Während das Theilhen O das erfte Zwoͤlftel feiner Bahn zurüdlegt, 
pflanzt fich die Wellenbewegung bis 1, während O das erfte Viertel feiner 
Bahn zurüclegt, pflanzt fie fich bis 3 fort. 

Fig. 287 ftellt den Moment dar, in welchem das XTheilchen 0 den 
vierten Theil oder 3, des Kreifes zurüdgelegt hat, den es durchlaufen 


mn een  _. - 2 
— — — 


u — —— —— ——— — — 


262 Vierter Abſchnitt. Erſtes Kapitel. 
ſoll; das Theilchen 1 hat in dieſem Augenblicke Y,, das Theilchen 2 hat 
| Fig. 287. 
0123 





1/5 feiner Kreisbahn zurüdgelegt, das Theilchen 3 iſt noch nicht aus feiner 
Gleichgewichtslage verrüdt. 
Die Fig. 288 bezieht fi) auf den Augenblid, in welchem das Theilchen 


Fig. 288. 
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0 die Hälfte — Bahn — — das eTeihen 1 FR Ya, das 
Theitchen 2 hat Y2, das Theilchen 3 hat %,, feiner Bahn zurüdgelegt, 
die Theilchen 4 und 5 befinden fich in derfelben Lage wie die Xheilchen 
1 und 2 der vorigen Figur. Das Theilhen 6 ift noch nicht aus feiner 
Bleichgewichtslage entfernt, beginnt aber eben feine Bewegung. 

Hier hat das Theilchen 3 feine tieffte Stellung erreicht, hier ift die 
Mitte eines Mellenthals. 

Wenn nun abermas 1/, der Zeit vergangen ift, welche ein Theilchen 
braucht, um feinen Kreislauf ganz zu vollenden, fo wird das Xheilchen 3 
in eine folche Lage gegen feine urfprüngliche Stellung gekommen feyn, tie 
es jegt für das Theilchen 2 der Fall ift, das Theilchen 4 hat feine tieffte 
Stellung erreicht, es ift um 4, Kreis von feiner Gleichgewichtslage ent: 
fernt; das Wellenthal ift alfo in diefem Zeittheilhen von 3 bis A fort: 
gerückt. 

Fig. 289 ftellt den Moment dar, wo das Theildhen O 3, feines Weges 


Fig. 289. 





zurüdgelegt, two es den höchften Punkt feiner Bahn erreicht hat, hier ift 
alfo der Gipfel eines Mellenberges. Das Theilhen 1 hat bereits ar 
2 hat ”/ua, 3 hat %, feiner Bahn zuruͤckgelegt; die Theilchen 4, 5, 6, 7, 8 
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befinden fich in derfelben Lage, wie 1, 2, 3, A und 5 ber vorigen Figur. 
Von dem Momente an, auf melden ſich Fig. 288 bezieht, bis zu dem 
Momente, welchen Fig. 289 darftellt, ift das Wellenthal von 3 bis 6 
fortgerüdt. 

Während das Theilchen O das letzte Viertel feiner Bahn zuruͤcklegt, 
ſchreitet der Wellenberg von O bis 3, das Wellenthal von 6 bis9 fort, 
und in demſelben Moment, two O feine Bahn zum erſten Male zuruͤck— 
gelegt hat und fie zum zweiten Male zurüdzulegen beginnt, wird das 
Theilchen 12 zum erflen Male feine Bahn beginnen. 

Diefer Moment ift in Fig. 290 dargeftellt, welche wohl Feiner Erläu: 
terung mehr bedarf. 


Fig. 290. 








Die Fig. 291 flellt den Augenblid dar, in welchem O0 zum zweiten 
Mate feine Bahn zurüdgelegt hat; in diefem Moment wird 12 feinen 
Meg zum erften Male gemacht und die Bewegung Überhaupt ſich bis 24 
fortgepflanzt haben; ein Wellenberg ift in 3, ein zmeiter in 15, ein 
Mellenthal in 9, ein zweites in 21. 

Wenn nun die Wellenbewegung ungeftört fortdauert, fo werden dadurch, 
daß die einzelnen Maffertheilhen fortfahren, ihre Kreisbahnen zu durch) 
laufen, die Wellenberge fowohl als die MWellenthäler gleichmäßig in der 
Richtung von der Linken zur Rechten fortfchreiten, indem ein Theilchen 
nach dem andern den höchften oder tiefiten Punkt feiner Bahn erreicht. 

So fhreitet denn Wellenberg und Wellenthal dadurch voran, daß allen 
Waffertheilchen diefelbe Kreisbewegung mitgerheilt wird, daß aber jedes 
folgende Theilchen diefelbe fpäter beginnt als das vorangehende. 

Die Entfernung von einem Xheilchen bis zum nächften, welches fich in 
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gleichen Schwingungszuſtaͤnden befindet, heißt eine Wellenlaͤnge, alſo 
die Entfernung von O bis 12, von 12 bis 24, denn dieſe Theilchen be— 
ginnen gleichzeitig ihre Oscillation, fie erreichen gleichzeitig ihren tiefiten 
und ihren höchften Stand. Demnach ift auch die Entfernung von dem 
Gipfel eines Wellenberges. bis zum nächften, alfo in unferer Figur von 3 
bis 15, von der Mitte eines MWellenthales bis zur Mitte des nächften 
MWellenthales, alfo hier von 9 bis 21, eine Wellenlänge. 


Solche Theilchen, welche um Y, Wellenlänge von einander entfernt 
find, wie O und 6, 3 und 9, 9 und 15, befinden ſich flets in entgegenge— 
festen Schwingungszuftänden. Das Theilhen 9 3. B. bildet eben den 
tiefften Punkt eines Wellenthales, 3 und 15 dagegen den Gipfel eines 
Wellenberges. Die Zheilchen O und 6 befinden fid) zwar beide in ber 
Höhe ihrer Gleichgewichtslage, allein die Bewegung von O ift nach unten, 
die von 6 ift nach oben gerichtet. 

Die Zeit, welche ein Zheilchen braucht, um eine Oscillation zu vollen 
den, heißt die Dauer einer Oscillation. 

Während ein Theilhen eine Dscillation vollendet, fehreitet die Welle 
um eine Wellenlänge voran. 


Die nähere Betrachtung des Verhältniffes zwifchen der Fortpflanzungs- 
gefchwindigkeit der Wellen, der Größe und Dauer der Oscillationen und 
der Geftalt der Wellen, der Oscillationsbewegung der Theilchen im Innern 
der Flüffigkeit, der Abnahme der Höhe der Wellenberge und Thäler mit 
der Entfernung von dem Urfprunge der Welle, die Bildung der Wellen 
auf großen Gemwäffern unter dem Einfluffe des Windes würde uns hier 
zu weit führen; wie müffen in diefer Beziehung auf das claffifche Werk 
der Gebrüder Weber: »Mellenlehre, auf Erperimente gegründet, Leipzig 
1825«, vermweifen. Ebenfo laffen wir hier die Erfcheinungen der Reflerion 
und Snterferenz der Wafferwellen unberüdfichtigt, da wir die entfpre 
chenden Erfcheinungen bei den Schall- und Kichtwellen doc; näher unter: 
ſuchen müffen. 

125 Es ift fehon bemerkt worden, daß die Bahnen der Waſſertheilchen nicht 
immer, tvie wir in unferen Zeichnungen annahmen, genau Ereisförmig, ja 
nicht einmal immer in fich felbft zuruͤckkehrende Kurven find. Häufig gebt die 
Ereisförmige Bahn in eine elliptifche über, indem bald der horizontale, bald 
ber vertikale Durchmeffer der größere if. Wäre der horizontale Durch— 
meffer gleich Null, fo würden die einzelnen Theilchen nur rechtwinklig auf 
der Richtung, nach welcher fich die Wellen fortpflanzen, auf und nieder 
oscilliven. Eine Bewegung der Art ift es, welche die Wellen am gefpann- 
ten Seile fortpflanzt. Später werden wir auch eine folche Wellenbewe: 
gung bei ber Lehre vom Lichte näher Eennen lernen. 
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Die Figuren 1 bis 6 (Fig. 292) follen dazu dienen, die Fortpflanzung 
folher Wellen, alfo etwa 

Fig. 292. der Seilmellen, anſchau— 

ih zu machen. Diefe 
Figuren entfprechen ganz 
genau den Figuren 287 
bis 291, fie laffen fich 
aus diefen ableiten, wenn 
man den horizontalen Theil 
der Bewegung gleih Null 
feßt, fie werden deshalb 
auch ohne weitere Erklaͤ— 
rung verftändlich fenn. 




















Wenn eine Seilmwelle, gegen den einen Befeftigungspunft fortfchreitend, 
an demfelben angekommen iſt, fo wird fie reflectirt, fie Eehrt wieder nach 
den andern Ende zuruͤck und läuft fo mehrmals hin und her. Wenn 
aber nun fortwährend neue Wellen erzeugt werden, fo wird es kommen, 
daß die reflectirten Wellen den neu ankommenden begegnen, durch das 
Zuſammenwirken der beiden MWellenfpfteme aber bilden ſich ftehende 
MW ellen. 


Die Bildung fteehender Seilwellen durch das Zufammenwirken 126 
(Interferenz) des directen und des reflectirten Wellenſyſtems wollen mir 
hier nicht näher unterfuchen, meil wir fpäter doch die auf ganz Ähnlichen 
Prineipien beruhende Bildung ftehender Luftwellen durch die Interferenz 
eines directen und eines reflectirten Wellenſyſtems einer genauern Betrach— 
tung unterwerfen müffen, wir wollen hier nur noch die Art der Bewe— 
gung eines Seiles oder einer Saite während folcher ftehenden Schwin= 
gungen näher betrachten. 


Fig. 293. Der einfachfte Fall ift der, daß 
TEST TREE u das Seil feiner ganzen Länge nad) 
ſchwingt, wie e8 Fig. 293 dargeftellt 
ft. Man kann diefe Bewegung 
dadurch hervorbringen, daß man die 
Mitte eines nicht gar feſt gefpann- 
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ten Geiles von 10 bis 20 Fuß Länge etwas aus ihrer Gleichgewichtslage 
(am beiten etwas nach der Rechten oder Linken) entfernt und dann das 

Fig. 294. Seit ſich felbft überläßt. Alte Theil: 
chen befinden fich gleichzeitig auf der 
einen und dann wieder auf der an— 
dern Seite der Gleichgemwichtslage; 
fie erreichen gleichzeitig das Mari: 
mum ihrer Entfernung von der 
Gleichgewichtslage auf der rechten 
Seite und kommen gleichzeitig auf den Endpunkten ihrer Bahnen auf der 
andern Seite an. Die Zheilchen alfo, deren Gleichgewichtslage f, d und 
g ift, kommen gleichzeitig in f/, d’ und g’ an, fie paffiren gleichzeitig ihre 
Gleichgemwichtslage, nach derfelben Richtung ſich bemwegend, fie Eommen 
gleichzeitig in f’, d", g" an. 

MWährend alfo alle Theilhen fich gleichzeitig ftetds auch in gleichen 
Schwingungszuftänden befinden, ift nur die Amplitude ihrer Ogcillationen 
ungleich, fie ift für das Theilchen d größer als für f und g. 

Die Schwingungen einer gefpannten Saite, melde man aus ihrer 
Gleichgemwichtslage bringt, oder die man in der Mitte ihrer Länge mit 
einem Fiedelbogen anftreiht, find ganz von derfelden Art. Die Schwin> 
gungen der Saite find aber fo ſchnell, daß man die einzelnen Oscillatio— 
nen als ſolche nicht mehr unterfcheiden kann, dahingegen bringen fie nun 
einen Ton hervor. In Beziehung auf diefen Ton werden wir fpäter die 
Schwingungen der Saite noch einmal zu betrachten haben. 

Die Schwingungen eines nicht gar ſtark gefpannten Seiles find lang» 
fam genug, um fie zählen zu können; es hält aber ſchwer, auf die angeges 
bene Weife eine ganz regelmäßige Oscillationsbewegung hervorzubringen, 
wenn man die Mitte des Seiles in der Richtung von unten nad) oben 
aus ihrer Gleichgewichtslage bringt, weil alsdann nicht allein die Elaſtici— 
tät des Seiles die Theilchen in ihre Gleichgewichtslage zurüdführt, fondern 
auch die Schwere; wenn man aber die Mitte des Seiles nach der Rechten 
oder Linken aus der Gleichgemwichtslage bringt, fo ift die Bewegung theilmeife 
eine förmliche Pendelbewegung, meil, wenn das Seil nicht fehr ſtark gefpannt 
ift, die Mitte immer etwas herabhängt, fpannt man es aber ftärfer, fo wer— 
den die Schwingungen zu fchnell, um fie einzeln unterfcheiden zu koͤnnen. 

Am beften laffen ſich die ftehenden Schwingungen an einem Seile zei: 
gen, wenn man das eine Ende deffelben befeftigt, das andere aber in der 
Hand hält und mit demfelben mit gleichformiger Geſchwindigkeit Eleine 
Kreife befchreibt. Wenn man bie richtige Gefchwindigkeit für die Bewe— 
gung der Hand gefunden hat, mas mäÄhrend des Verfuchs ganz leicht ift, 
fo wird das Seil in eine folche Bewegung gerathen, daß die Mitte deffelben 
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einen großen Kreis um ihre Gleichgemwichtslage befchreibt. Alle anderen Punkte 
des Seiles drehen ſich dann gleichfalls in Kreifen um ihre Gleichgewichtslage, 
nurfind die Kreife um fo Eleiner, je näher die Punkte den Enden des Seiles liegen. 

Wenn man nun die Bewegung der Hand befchleunigt, fo wird die 
Negelmäßigkeit der Bewegung des Seiles geftört, es ift aber leicht, die 
Geſchwindigkeit der Hand fo zu befchleunigen, daß ſich in der Mitte des 
Seiles ein Ruhepunkt bildet. Jede Hälfte des Seiles ſchwingt dann ganz 
in der Meife wie in dem vorigen Falle das ganze Seil; die Mitte einer 

Fig. 295. jeden Hälfte befchreibt größere Kreife 
als alle übrigen Punkte; hier bildet 
fih alfo ein Bauch. In unferer 
Figur haben wir zwei Baͤuche und 
einen Knoten; fonenntman nam: 
(ich den ruhenden Punkt k, welcher 
die beiden ſchwingenden Theile ſcheidet. 

Wenn I feine höcfte Stellung 
erreicht, fo erreicht m gleichzeitig feine 
tiefite, und umgekehrt. 

Bei noch größerer Gefhmwindigkeit der Hand gelangt man leicht dahin, 
im Seile zwei Knoten und drei Baͤuche zu erzeugen, wie dies Fig. 296 
dargeftellt ift. 

Ebenfo ift es möglich, daß ſich das Seil in noch mehr Abtheilungen 
theilt, die immer durch einen Knotenpunkt getrennt find. 

Auch an gefpannten Saiten laffen fi die Knotenpunkte beobachten. 
Fig. 297 ftelle eine gefpannte Saite dar, an welcher durch einen Steg ein 

Fig. 297. Stüd abgefchnitten wird, def: 

* fen Länge 14 von ber Länge 

— — der ganzen Saite beträgt, fo 

alſo, daß durch den Steg die 

Saite in zwei Theile getheilt wird, von denen der eine halb ſo groß iſt 

als der andere. Wenn man nun das kleinere Stuͤck mit dem Fiedelbogen 

anſtreicht, ſo geraͤth auch das andere Stuͤck in Vibrationen, und zwar ſo, 

dag fi ein Knoten in n und zwei Baͤuche in v und v’ bilden. Der 

Knoten laͤßt ſich dadurch nachweifen, daß man an verfchiedenen Stellen 

der Saite leichte Papierreiterchen auffegt, welche überall fonft abgemworfen 
werden, während fie auf den Knotenpunften fisen bleiben. 

Wenn man den Steg fo fest, daß durch ihn die Saite in zwei Theile 
getheilt wird, von denen der Kleinere 1/, von der ganzen Länge der Saite 
ift, fo bilden fi), wenn man diefen Eleineren Theil mit dem Fiedelbogen 
anftreicht, zwei Knoten und drei Bäuche u. f. mw. 

In Platten, Gloden u. f. w. laffen fich ebenfalls ftehende Schwin-127 
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gungen hervorbringen. Um Platten vibriren zu machen, kann man die 
Zange, Fig. 298, anwenden, welche aber ſelbſt ſehr gut befeſtigt ſeyn muß. 
Fig. 298. Die Platte wird zwifchen den Cylinder a 
und die Schraube 5 gebracht, welche beide 
mit einem Stüdchen Kork oder Leder en- 
digen. Wenn die Platte gehörig feftge: 
fchraubt ift, kann man die Vibrationen 
durch Anftreihen mit dem Fiedelbogen 
hervorbringen. | 

Man kann auf diefe Weife Platten von Holz, Glas, Metall u. f. w. 
in Schwingungen verfegen, fie mögen nun dreiedig, vieredig, rund, ellip— 
tifh u. f. m. feyn. Die vibrirenden Platten erzeugen ebenfo wie Die 
vibrirenden Saiten Töne, welche bald höher, bald tiefer find. Man beob: 
achtet ferner, daß fich die Platte für jeden diefer Töne in ſchwingende 
Theile und Ruhelinien oder Knotenlinien theilt. Im Allgemei: 
nen wird die Ausdehnung der fehwingenden Theile um fo Eleiner, die 
Knotenlinien alfo um fo zahlreicher, je höher der Ton wird. 

Um die Eriftenz diefer Knotenlinien nachzumeifen, freut man auf die 
obere Fläche der Tafel feinen trodenen Sand, welcher während des Tönens 
in die Höhe hüpft und niederfällt und fic endlich an den Knotenlinien an- 
häuft. Auf diefe Weife entftehen die fogenannten Klangfiguren, deren 
Erfinder Chladni ift. 

Savart hat ein finnreiches Mittel ausgedacht, um auf eine vollftän- 
dig correcte Weife diefe Figuren aufzuheben, die man doch nur fehr ſchwer 
copiren könnte, wenn fie complicirt und verwidelt find. Er wandte näm- 
lich flatt des Sandes Lacmus an, welches mit Gummi pulverifirt und zu 
einem Zeige angemacht, von neuem pulverifict und durchgefiebt wird, um 
Körnchen von gleicher und paffender Dice zu erhalten. Wenn diefes far: 
bige und hygroſkopiſche Pulver auf der Platte fich in den Knotenlinien 
angefammelt hat, fo reicht es hin, auf die Platte ein etwas mit Gummi: 
waſſer befeuchtetes Blatt Papier zu legen und die Figur durch einen leich= 
ten Drud auf demfelben zu firiren. Auf diefe Weife ift es Savart 
gelungen, mehrere hundert folcher Figuren derfelben Platte zu fammeln, 
welche verfchiedenen Tönen entfprechen. 

Mit derfelben Platte laffen fich, mie fehon bemerkt, eine Menge ver: 
fhiedener Figuren erzeugen, je nachdem man mit dem Bogen ftärfer oder 
ſchwaͤcher, fchneller oder langfamer ftreicht, oder je nachdem man den Un: 
terftügungspunft der Platte verändert und an verfchiedenen Stellen des 
Randes ftreicht. 

Es find auf Seite 269, Fig. 299 bis 304 eine Reihe von Klangfiguren 
dargeftellt, welche man mit einer quadratifchen Platte erhält. Um 3.8. das 
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Kreuz zu erhalten, deſſen Arme die Mittelpunfte je zweier paralleler Seiten 
des Quadrats verbinden (die erfte Figur), hat man die Mitte der Platte zu 


Fig. 299. Fig. 300. 





firiren und an einem Ed zu ftreichen. Wenn man die Mitte der Platte firirt 
und in der Mitte einer Seite des Quadrate ftreicht, erhält man ein Kreuz, 
deffen Arme die gegenüberliegenden Eden des Quadrate verbinden, Fig. 301. 
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Dreiedige und vieledige Platten geben ähnliche Erfcheinungen. 

Kreisförmige Platten geben auch unzählig viele Töne, und jedem derfel- 
ben entfpricht -auch eine befondere Figur. Man unterfcheidet diametrale, 
concentrifche und gemifchte Spiteme. 

Das diametrale Spftem ift nur aus Durcchmeffern zufammengefest und 

theilt den Umfang in eine gerade Anzahl von Xheilen. 
Big. 308. Am leichteften erhält man die Fig. 305, welche aus 

* zwei Durchmeſſern beſteht; darauf folgen drei Durch— 

/ meffer u. f. w. 

| F An Metalifcheiben von 3 bis A Decimeter Durch: 

meffer beobachtet man oft 36 bis 40 Abtheilungen am 
Umfange. Es ift leicht einzufehen, warum bei diefer 
Theilungsart durch gerade Linien flets eine gerade Anzahl von Abtheilun- 
gen entftehen muß, denn 1) ift Elar, daß die Schwingungen aller Abthei- 
(ungen im Einklange feyn müffen, d. h. fie müffen alle in gleicher Zeit 
gleichviel Schwingungen machen, und da fie gleiche Länge haben, fo muß 
auch ihre Ausdehnung diefelbe feyn; 2) müffen die neben einander liegen= 
den Abtheilungen entgegengefegte Bewegungen haben, und dies ift bei einer 
ungeraden Anzahl von Abtheilungen nicht möglich. 

Bei dem concentrifchen Spiteme bilden die Sinotenlinien Kreife, deren 

Fig. 306. Fig. 307. Mittelpunkt in die Mitte der Scheibe fällt. 

Der einfachfte Fall ift der einer einzigen 

— — Knotenlinie, Fig. 306. Um dieſe Figuren 

hervorzubringen, nahm Chladni Platten 

— von großem Durchmeſſer, die in der Mitte 

— ein 4 bis 5 Millimeter weites rundes Loch 

hatten, durch welches man nach Art eines 

Fiedelbogens ein Buͤn— 

del Roßhaare hin» und 

herzieht. Die Platte 

braucht nur in einigen 

der Punkte unterftügt 

zu fenn, durch melche 

die Knotenlinie gehen 
foll. 

Das zufammenge: 
feste Syſtem beſteht 
aus diametralen Li— 
nien, welche mehr oder 
weniger gebogen, und 
Kreiſen, die ebenfalls 
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mehr oder weniger verändert find. Um folche Figuren zu erhalten, ift 
immer einige Geſchicklichkeit nöthig; das Princip befteht darin, mit den 
Fingern auf mehrere der Punkte zu drüden, durch welche die Knotenlinien 
gehen follen. In Fig. 308 find mehrere ſolcher zufammengefegten Klangs 

figuren bdargeftellt. 


Savart hat auch die Klangfiguren runder Platten ftudirt und hat 
3. DB. gefunden, daß die diametralen Linien fich nicht bis zur Mitte fort: 
pflanzen, wenn ihre Anzahl etwas groß wird. Nah Strehlke find 
überhaupt alle Knotenlinien gekrümmt, die fcheinbar geraden Linien 
in mandjen diefer Figuren find nur Zweige hyperbolifcher Gurven. 


Eine hoͤchſt merkwürdige von Savart aufgefundene Thatfache ift die 
VBerrüdung der Knotenlinien. Wenn man eine forgfältig gear- 
beitete Meffingplatte von ungefähr 4 Decimeter Durchmeffer und 2 bis 3 
Millimeter Die in der Weiſe befeftigt, wie man Fig. 309 fieht, und, 

Fig. 309. nachdem man semen Iycopodii, welches weit leichter 
— iſt als Sand, darauf geſtreut hat, mit einem Fiedelbo— 
gen am Rande ſtreicht, ſo beobachtet man, fuͤr gewiſſe 
tiefe und volle Toͤne, welche einer diametralen Figur von 
4, 6 oder 8 Strahlen entſprechen, daß die Knotenlinien 
nicht feft bleiben; fie erleiden eine entſchiedene Oscilla— 
tionsbemwegung, und wenn man mit der Bewegung des 
Fiedelbogens fortfährt, gelangt man felbft dahin, ihnen eine continuirliche 
Rotationsbewegung zu ertheilen, fo daß das Pulver eine Art Wirbel bildet, 
welcher in einer beflimmten Entfernung vom Umfange der Scheibe, dem 
er parallel bleibt, die Ebene der Scheibe durchläuft. Savart erklärt 
diefe intereffante Erfheinung auf folgende Weife: In den Scheiben, fie 
mögen noc fo gut gearbeitet feyn, ift die Elafticität nicht nach allen 
Richtungen diefelbe; es giebt zwei Ducchmeffer, von melden einer der 
größten, ein anderer der kleinſten Elafticität entfpricht. Wenn man nun 
mit dem Fiedelbogen an einer folchen Stelle anftreicht, daß die Knoten— 
linien auf diefe Durchmeffer fallen, fo bleiben die Knotenlinien unbeweg— 
lich, wenn man aber an einem anderen Punkte anftreicht, fo find die 
Bewegungen, welche der Fiedelbogen an dem Rande der Scheibe hervor: 
bringt, unfpmmetrifch, und die Knotenlinien, welche fich bilden, haben ein 
Beftreben, in die erſte Lage zuruͤckzukehren, und deshalb oscilliren fie um 
diefe Lage, oder fie drehen ſich continuirlih, wenn die hinlänglich großen 
Ercurfionen der Scheibe ihnen eine hinreichende Amplitude geben, damit 
fre ihre Ruhelage verlaffen Eönnen. 


Die Gloden machen in der Regel normale Schwingungen, wie die 
Platten, und theilen fich auch durdy Knotenlinien, welche fehr unregelmäßig 
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ſeyn können. Um fich von diefen Knotenlinien eine Vorftellung zu machen, 
Fig. 310. braucht man nur Waffer oder 


Fig. 311. Duedfilber in eine Glode 
oder ein großes Glas mit 
einem Fuße zu gießen und 
den Rand mit einem Fiedel: 
bogen anzuftreichen ; man fieht 
dann, daß fich die Oberfläche 
der Flüffigkeit abtheilt, wie 
man 3. B. Fig. 310 und 
Fig. 311 fieht, wo zwei einander rechtwinklig fchneidende Knotenlinien 
deutlich wahrzunehmen find, 

Es ift Elar, daß alle feften Körper ebenfo wie Stäbe und Platten vibri: 
ren Eonnen, und daß fie fich dabei duch Knotenflächen, welche mehr 
oder weniger unregelmäßig find, abtheilen. Wenn alfo ein Blod von 
Holz, Stein oder Eifen durch den Schlag eines Hammers ertönt, fo ent- 
ftehen in der Maffe deffelben ficherlich Spfteme verdünnter und verdichteter 
Mellen, wie in einer Luftfäule, nur find fie um fo Eürzer, je meniger 
compreffibel die Materie if. Es hat aber große Schwierigkeiten, nur 
einigermaßen bedeutende Maffen in Schwingungen zu verfegen und von 
ihnen reine und anhaltende Töne zu erhalten, und ohne Zweifel find des— 
halb bis jest nur fehr wenig Verfuche über diefen Gegenftand gemacht 
‚worden. Maffen von verfchiedener Subftanz und verfchiedener Form wuͤr— 
den ficherlich auf ihrer Oberfläche Knotenlinien zeigen, welche ein treffliches 
Mittel bieten Eönnten, um die Structur und die Elafficität diefer Körper 
zu fludiren. 

123 Wirkung der Luft anf die Anotenlinien. Faradan hat beob: 
achtet, daß die Knotenlinien, welche man im leeren Naume erhält, nicht 
immer mit den in der Luft erhaltenen Übereinftimmen, namentlicdy wenn 
man Bärlappfamen (semen Iycopodii) anmendet. Savart hat dies 
durch mehrere entfcheidende Werfuche betätigt und zugleich die wahre 
Urfache diefer Differenz angegeben. ine Platte von beftimmter Breite 
kann in der Luft nicht fehmwingen, ohne daß fich zu beiden Seiten der 
Knotenlinien Eleine eigenthümliche Wirbel bilden, welche leichten Staub 
mit in die Hohe nehmen und da niederfallen laffen, wo fie einander treffen 
und wo ihre Gefchwindigkeit gegen die Platte drüdt. Wenn man 3. B. 
das Ende eines breiten Streifens in Waſſer taucht, welcher in der Weife 
ſchwingt, daß er eine. Knotenlinie in der Mitte feiner Länge hat, fo 
fieht man deutlich vermittelft Staubtheilhen, welche auf dem Waſſer 
ſchwimmen, einen doppelten Wirbel, Fig. 312. Was aber im Waſſer 
vorgeht, findet auch in der Luft Statt, und man begreift, daß, wenn bie 
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dig. 312. Knotenlinien fich Ereuzen, die gegen einander wirkenden 
— Wirbel ſich gegenſeitig modificiren muͤſſen, und daraus 
ergeben ſich ſupplementaͤre Knotenpunkte oder Knoten— 
linien, auf welchen ſich der feine Staub abſetzt, obgleich 
unter dieſen ſcheinbaren Ruhepunkten Schwingungen 
ſtattfinden. Dieſe ſupplementaͤren Punkte und Linien 
verſchwinden nun im leeren Raume. 

Vibrationen ſolcher Körper, welche nicht nach allen Wichtun: 198 
gen diefelbe Elafticität haben. Savart hat über diefen Gegenftand 
zwei intereffante Abhandlungen publicirtt (Ann. de Chim. et de Phys. 
T. 40), von denen wir nur einen gedrängten Auszug geben Eönnen. 

Savart bemerkte zuerft, daß, wenn man eine homogene elliptifche 
Platte von Glas oder Metall vibriren läßt, das Spftem zweier zu einan- 
der rechtwinkligen Knotenlinien ſtets mit den beiden 
Aren aa! und 55’ ber Ellipfe zufammenfällt. 
Wenn man mit aller Gewalt das Spftem verruͤcken 
‚ till, indem man an den Enden diefer Aren fkreicht, 
fo wird e8 allerdings verrüdt, aber zugleich verän- 
dert, denn es geht in eine Art Hyperbel, Ah’ und 
yy', über, deren Hauptare mit der großen Are der 
Ellipfe zufammenfällt; in diefem Kalle giebt die Platte den tiefiten Ton. 

Um die Eilipfe nad der Richtung aa’ zu biegen, hat man eine größere 
Kraft nöthig, als wenn man fie nach der Richtung 56° biegen will; die 
SHauptare der Hnperbel fällt alfo mit der Richtung zufammen, welche der 
Biegung den größten Widerftand leiſtet. 

Eine Ereisförmige Platte von Meffing zeigt Ähnliche Erfcheinungen, 
wenn man ihre Elafticität in einer Richtung durch mehrere parallele Feil- 
ftriche vermindert, melde die Dice etwas vermindern. Wenn die Platte 
in dieſem Zuftande ift, fällt das diametrale Syſtem zweier rechtwinkligen 
Linien immer ſo, daß die eine Knotenlinie der Richtung der Feilſtriche 
parallel iſt, waͤhrend die andere darauf rechtwinklig ſteht; wenn man aber 
an dieſen Punkten ſtreicht, fo bildet ſich ebenfalls eine Hyperbel, deren Haupt- 
are in der Richtung Liegt, welche der Biegung den größten Widerftand leiſtet 

Um die Erfheinungen zu ſtudiren, welche Platten zeigen, deren Elaſti 
eität ſich allmälig ändert, hat Savart eine Menge Ereisförmiger Platten 
aus Holz gefhnitten, deren Flächen mit der Ebene ber Fafern parallel 
oder mehr oder weniger "gegen bdiefelbe geneigt find. Es ftelle z. B. cc’, 
Sig. 314, einen Mürfel von Hainbuchenholz dar, an welchem die Fläche 
p parallel mit der Ebene der Fafern, £ parallel mit den Fafern, aber 
rechtwinklig auf ihre Ebene und 5 fenkrecht auf die Fafern (aufs Hirn) 
ift. Wenn man mehrere folher ganz gleicher Würfel aus demfelben 
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Stamm gefchnitten hat, fo kann man aus ihnen Platten von gleicher 
Fig. 314. 


Dide und gleihem Durchmeffer machen, die man als 
aus demfelben Mürfel genommen betrachten Eann. 
Man fchneidet folhe Platten parallel mit der Fläche p, 
parallel mit £, mit, dann in der Richtung pm, pm’, pd 
u.f.w. Indem nun Savart folche Platten vibriren 
ließ, um entweder das einfache diametrale Syſtem oder 
die Hpperbeln zu erhalten, fand er merkwürdige Bezie- 
hungen zmwifchen der Lage diefer Spiteme und der Richtung der verfchiede- 
nen Glaftieitätsaren im Hainbuchenholze. Er erkannte, daß die Schwin— 
gungszahl nur indirect mit der Abtheilungsart zufammenhängt; denn zwei 
ähnliche Knotenfiguren konnen von verfchiedenen Tönen herrühren, und 
umgefehrt bringt derfelbe Zon oft ganz verfchiedene Figuren hervor. 

Indem Savart drei Eleine prismatifche Stäbe mit quadratifcher 
Bafis fchwingen ließ, die aus folhen Mürfeln nad) den Richtungen dc‘, 
df und dr gefhnitten waren, leitete er aus den hervorgebrachten Tönen 
das Verhältnig des Miderftandes ab, melches das Hainbuchenholz nach 
diefen drei auf einander rechtwinkligen Richtungen einer Biegung entgegen 
fest; er fand, daß, wenn man diefen Widerftand nach der Richtung de’ 
zur Einheit nimmt, der Widerftand in der Richtung dr gleich 2,25, nach 
der Richtung d f aber glei 16 ift. 

Aehnliche Verſuche wurden mit Bergkryſtall gemacht. Es ift befannt, 
daß diefer Körper in fechsfeitigen Säulen Ernftallifirt, welche durch ſechs— 
feitige Pyramiden begränzt find, Fig. 315; die Linie ss’, welche die Gipfel 
der Ppramiden verbindet, iſt die Are des Kryſtalls. 
In folhen Platten nun, welche ſenkrecht auf diefe Are 
gefchnitten find, Eann das Syſtem der beiden diametra= 
len rechtwinklichen Knotenlinien ohne merkliche Verän- 
derung jede beliebige Lage annehmen, woraus hervor: 
geht, daß die Elaſticitaͤt nach allen Richtungen recht: 
winklig auf die Are s s’ diefelbe ift. 

Solche Platten, welche parallel mit der Are gefchnit: 
ten find, haben nicht nach allen Richtungen diefelbe 
Elaftieität. Wenn fie nach einer Richtung geſchnitten find, welche den 


Winkel zweier an einander ftoßenden Säulenflähen halbiert, alfo 3.8. 
Fig. 317. Fig. 318. 
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nach der Richtung fc, Fig. 316, fo geben fie die rechtwinkligen Knoten: 
linien ober das hyperbolifche Spitem, Fig. 317; wenn fie aber nach einer 
Richtung gefchnitten find, welche auf der Ebene einer Säulenfläche recht: 
winklig fteht, wie po, fo Eann man nur zwei einander Ähnliche hyper— 
bolifhe Spfteme erhalten, Fig. 318, melche jedoch verfchiedenen Tönen 
entfprechen. Der Winkel, welchen die Aren diefer Hyperbeln mit einander 
machen, beträgt 51 bis 52 Grab. 

Platten, die nach anderen Richtungen gefchnitten find, geben noch andere 
Refultate. 

Fortpflanzung des Schalles durch die Luft. Die Vibrations-129 
bewegung irgend eines Körpers, welcher rings von Luft umgeben ift, bringt 
in bderfelben eine Wellenbewegung hervor, melche, bis zu unferm Ohre 
fortgepflanzt, die Empfindung des Schalles hervorbringt. In der Negel 
ift es freilich die Luft, in melcher ſich die Schallwellen bis zu unferm 
Gehörorgane fortpflanzen, doch find auch alle anderen elaftifchen Körper, 
fefte fowohl wie flüffige, fähig, den Schall mehr oder weniger gut zu lei— 
ten, durch das Vacuum aber pflanzt fich der Schall nicht fort. 

In die Mitte des Tellers der Luftpumpe legte man ein Eleines Kiffen 
von Wolle oder Kattun, auf welches man ein Uhrwerk fegt, melches mit 
einem Gloͤckchen verfehen ift und ausgelöf’t werden kann. Alsdann wird 
eine Glode aufgefegt, welche oben mit einer Lederbuͤchſe verfehen ift, durch 
welche ein Stäbchen hindurchgeht; das Stäbchen wird nun gedreht, um 
dadurch das Uhrwerk auszulöfen. Augenblidlich beginnt die Uhr zu gehen, 
der Hammer fchlägt in Zwifchenräumen auf die Glode, man hört aber 
nichts, wenn vorher die Glocke luftleer gemacht worden war. Läßt man 
nun die Luft allmälig wieder eintreten, fo unterfcheidet man alsbald den 
Ton, welcher ftärker und ftärker wird, wenn fich die Glocke mehr und mehr mit 
Luft füllt. Der Schall kann ſich alfo nicht Durch den Ieeren Raum fortpflanzen. 

Der größte Lärm auf der Erde kann fic demnach nicht Über die Grän- 
zen unferer Atmofphäre verbreiten, dagegen kann aber auch von feinem 
andern Himmelskörper nur das mindefte Geräufch bis zu unferer Erde 
dringen; die furchtbarften Erplofionen Eönnten auf dem Monde ftattfinden, 
ohne daß wir davon etwas hören. 

Sauffure fagt, daß auf dem Gipfel des Montblanc ein Piftolenfhuß 
weniger Geräufh macht, als wenn man in der Ebene ein Eleines Kanoͤn— 
chen Losfchießt, und Gay-Luſſac fand, mit feinem Ballon in einer Höhe 
von 700Metern, alfo in einer fehr verdünnten Luft ſchwebend, daß die 
Sntenfität feiner Stimme ungemein abgenommen hatte. 

Nicht in der Luft allein, fondern in allen Gafen und Dämpfen kann 
fich der Schall verbreiten. Um ſich davon zu Überzeugen, hängt man in 
einem großen Ballon ein Glödchen an ungedrehten Hanffäden auf 
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Big. 319. (Fig. 319). Macht man den Ballon luftleer, fo hört 

nd man das Glöcdchen nicht mehr, fobald man aber einige 
Tropfen einer flüchtigen Flüffigkeit, etwa Aether, in 
den Ballon bringt, bilden fich augenblidlich Dämpfe, 
und der Ton wird wieder hörbar. 

Im Waffer pflanzt fich der Schall fehr gut fort, die 
Zaucher hören, mas am Ufer gefprochen wird, und am 
Ufer hört man deutlich, wenn in großen Tiefen zwei 
Steine an einander gefchlagen werden. 

Die feften Körper endlich können den Schall nicht allein erzeugen, fon: 
dern auch fortpflanzen. Wenn man dem einen Ende eines 20 bis 25 Meter 
langen Balkens das Ohr nähert, fo hört man deutlich, wenn am andern 
Ende nur ſchwach angeklopft wird, wenngleich das Geraͤuſch in der Luft 
fo ſchwach ift, daß es felbft der kaum hört, melcher e8 hervorgebracht hat. 

Um die Art und Weife, mie fi) die Schallfhwingungen in der Luft 
fortpflanzen, anfchaulich zu machen, wollen wir uns denken, daß die Luft 
in einer an einem Ende offenen Röhre durdy die Oscillationen eines am 
andern Ende angebrachten Kolbens in Schwingungen verſetzt wird. 

Big. 321. Im Fig. 320 ift eine folche Röhre dargeftellt, die gleichweit 

An von einander flehenden Striche ftellen einzelne Schichten der 





Ag überall gleich dichten Luft dar; p ift der Kolben. Diefer Kol: 
ben foll um die Länge ag, Fig. 321, raſch hin und her gehen. 





3 692 15 18 21 24 


Eine ſolche oscillatorifche Bewegung kann nicht gleichförmig ſeyn, wie 
dies fchon früher bemerkt wurde. Denken wir ung die Zeit, melche der 
Kolben zu einem Hin: und Hergange, alfo von a nad g und von g zu: 
ruͤck nach a, braucht, in 12 gleiche Theile getheilt, fo legt er im erften 
diefer Zeittheilhen den Weg ad, im zweiten den Weg be, im dritten den 
Weg cdu.f. mw. zurüd; die anfangs langfame Bewegung nimmt alfo 
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an Gefhmwindigkeit zu, fie ift am Ende des dritten Zeittheilhens am 
größten, fie wird O am Ende des fechsten, in welchem Augenblide der 
Kolben am rechten Endpunkte feiner Bahn anlangt und von wo die rüd: 
gängige Bewegung des Kolbens beginnt. 

Die Punkte 5, c, d u. f. mw. erhält man, wenn man einen Kreis zieht, 
beffen Durchmeffer ag der Dscillationsamplitubde gleich ift, wenn man 
den Umfang diefes Kreifes in 12 gleiche Theile theilt und von den Thei— 
lungspunften Perpendikel auf a g fällt. 

Diefe Bewegung des Kolbens pflanzt ſich nun nad und nach auf alle 
die einzelnen Luftfchichten der Röhre fort, jede derfelben wird nad) einiger 
Zeit diefelben Oscillationen machen wie der Kolben felbft, fie wird aber diefe 
Bewegung um fo fpäter beginnen, je weiter fie von dem Kolben entfernt ift. 

Menn die Luft volllommen unelaftifh und ſtarr wäre, fo würde durch 
die Bewegung des Kolbens die ganze Luftfäule in der Röhre fortgefchoben 
werden, alle einzelnen Luftfchichten würden gleichzeitig diefelbe Bermegung, 
und zwar die des Kolbens, haben; die Luft ift aber elaftifch, die Bewe— 
gung pflanzt fi) nur nah und nad; fort, und zwar dadurch, daß die dem 
Kolben zunächft liegenden Schichten erſt comprimirt werden und dann 
vermöge ihrer Elafticität erft auf die folgenden wirken. 

Betrachten wir den Zuftand der Luftfäule in dem Moment, in welchem 
der Kolben nach dem Beginne der Bewegung die Hälfte feines Weges 
nach der rechten Seite hin zurückgelegt, in welchem er alfo um die Länge 
ad von feiner urfprünglichen Rage entfernt, alfo in der Stellung $ig.322 
angefommen ift, fo fehen wir, daß fich die Bewegung erft bis zu einer mit 
3 bezeichneten Luftfchicht fortgepflanzt hat, d. h. die Luftfchicht 3 befindet 
ſich noch an ihrer urfprünglichen Stelle, die Luft zwifchen dem Kolben und 
der Luftfchicht 3 ift zufammengedrüdt, und dadurch wird nun auch diefe 
Luftfchicht 3 fortgedrüdt, welche eben ihre Bewegung beginnt. 

Die Luftfchichten 1 und 2 (die Zahlen find zwar in der Figur nicht 
beigefchrieben, meil mohl fein Zweifel feyn kann, melde gemeint find) 
haben ihre Bewegung auch fpäter begonnen als der Kolben, fie find alfo 
auch noch nicht fo weit von ihrer urfprünglichen Lage entfernt wie der 
Kolben. Die Luftſchicht 1 begann ihre Bewegung um Yon, die Luftfchicht 
2 um %, der Zeit, welche der Kolben zu einem Hin» und Hergange 
braucht, fpäter als diefer, deshalb ift 1 um die Entfernung a c, 
2 aber erft um die Entfernung a 5 von ihrer urfprünglichen Lage verrüdt. 

Auf diefe Weife ergiebt ſich die gegenfeitige Lage der Luftfchichten zii: 
fhen 3 und dem Kolben, wie fie die Fig. 322 zeigt. 

Fig. 323 zeigt den Kolben in dem Moment, in welchem er das rechte 
Ende feiner Bahn erreiht hat, alfo um die Länge a g von feiner 
urfprünglichen Lage entfernt if. Die Bewegung hat ſich unterdeffen 
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bis zur Luftfchicht 6 fortgepflanzt, welche eben ihre Bewegung beginnt. 
Der Kolben ift eben zur Ruhe gefommen, um feine rücdgängige Bewe— 
gung anzufangen, 3 aber hat in feiner Bewegung von der Linken zur 
Rechten eben feine größte Gefchwindigkeit. 
Die Luftſchicht 1 ift um die Länge af - 


» J 2 » „ ” » ade 
» „ 3 ) » » » ad d 
» „ 4 ” „ » ” ac 
„ » 5 v „ „ d b 
b}) » 6 » b)) „ » 0 


von ihrer urfprünglichen in Fig. 320 dargeftellten Lage entfernt, und dar: 
aus ergiebt fich die gegenfeitige Lage der Schichten, mie fie in Fig. 323 
verzeichnet ift. Bei 3 findet die ftärffte Verdichtung der Luft Statt. 

Mährend nun der Kolben von der Stellung Fig. 327 zu feiner 
urfprünglichen Lage zurückkehrt, pflanzt fich die Bewegung bis zur Luft- 
fchicht 12 fort; diefe Luftfchicht beginnt ihre Bewegung zum erften Male 
in demfelben Augenblide, in welchem der Kolben zum zweiten Male nad) 
der Rechten zu gehen beginnt. Diefe Lage der einzelnen Luftfchichten 
zwifchen 12 und dem Kolben, wie fie in Fig. 328 dargeftellt ift, ergiebt 
fi) aus folgender Betrachtung. 


3 6 9 2.3 18 21 24 
3 6 9 12 15 18 21 24 
3 6 9 12 15 18 2ı 24 
3 6 92 15 18 2) 24 


Mährend der Kolben und die Luftfchicht 12 ihre urfprüngliche Rage 
einnehmen und momentan in Ruhe find, find alle zwifchenliegenden Luft: 
fhichten von ihrer urfprünglichen Rage entfernt; alle Luftfchichten zwiſchen 
dem Kolben und 6 haben eine rüdgängige Bewegung von der Rechten 
zur Linken, diejenigen zwifchen 6 und 12 gehen von der Linken zur Rechten. 

Die Lufefchicht 1 ift um die Länge ab 


» „ 2 » ” » » Act 
» v 3 » v v J a d 
» De 4e 
» 5 „ I BR „ af 
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Do Tun af 
” ” 8 nn,» ge 
» » gg nm nn ad 
» » Wo» nn ac 
” » 11» » nn» ab 


» » 12 » ” ” v 0 


von ihrer urfprünglichen Rage entfernt; daraus ergiebt fich, daß bei 9 die 
ſtaͤrkſte Verdichtung, bei 3 aber die ftärkfte Verdünnung der Luft ftatt: 
findet; die Lufefchicht 3 hat eben ihre größte Geſchwindigkeit nach der 

Fig. 329. Linken, die Luftfchicht 9 hat ihre größte Gefchwindigkeit * 
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der rechten Seite hin. 

Wenn nun der Kolben in Ruhe bliebe, fo würde zunächft 
die Luftfchiht 1, dann 2, 3, 4 u. f. w. in ihrer urfprünglis 
chen Lage wieder anfommen, um bafelbft ebenfalls in Ruhe 
zu bleiben, während die Bewegung fich nach der rechten Seite 
fortpflanzt; in dem Moment 3. B., in weldyem 3 in feiner 
urfprünglichen Lage wieder ankommt, wird fich die Bewegung 
bis 15 fortgepflanzt haben, das Marimum der Verdichtung 
wird bei 12, das Marimum der Verdünnung wird bei 6 
anfommen; in dem Augenblide, in welchem 12 wieder in 
feine urfprünglichen Lage ankommt, ift das Marimum der 
Verdünnung bis 15, das Marimum der Verdichtung bis 21 
fortgefchritten, die Luftfchicht 24 beginnt aber eben fid) nad) 
der Rechten zu bewegen u. f. m. 

Vom Kolben bis 12 ift eine, von 12 bis 24 eine zweite 
Melle, denn die Länge einer Welle ift ja die Entfernung zweier 
Theilchen, welche fich ftets in gleichen Schwingungszuftänden 
befinden; der Kolben und die Luftfchichten 12 und 24 begin: 
nen gleichzeitig ihre Bewegung nad der Rechten; fie durch— 
laufen ihren Weg nady der rechten Seite hin und wieder zu: 
rüc ftets in gleichen Zeiten und in gleicher Weife. 

Jede Melle befteht aus einem verdünnten und einem ver: 
dichteten Theile; erfterer entfpricht dem MWellenthale, legterer 
dem MWellenberge der Wafferwellen. 

Die Entfernung von einem Dichtigkeitsmarimum zum naͤch— 
ften, alfo von 9 bis 21, fowie auch von einem Marimum der 
Verdünnung, alfo von 3 big 15, ift ebenfalls eine Wellenlänge. 

Fig. 329 bezieht fich auf den Moment, wo der Kolben zum 
dritten Male feine Oscillation vollendet, wo er alfo drei voll: 
ftändige fich einander folgende fortfchreitende Wellen erzeugt hat. 


| 
| 
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In diefer Figur find immer diejenigen Luftfchichten, welche fich nach der= 
felben Richtung bewegen, mit einer Klammer zufammengefaßt. Die Mitte 
einer Klammer entfpricht immer einem Marimum der Verdichtung oder 
der Verdünnung; die bier befindlichen Luftfchichten haben eben ihre 
größte Gefchwindigkeit entweder nach der Rechten, oder nach der Linken. 
Die Luftfchichten, melche da fich befinden, mo zwei Klammern zufam: 
mentreffen, befinden fich momentan in Ruhe, indem fie fich gerade am 
rechten oder am linken Ende der Bahn befinden, melche fie während 
ihrer Dscillationen hin und her durchlaufen. 

Um den Zufammenhang ziifchen der oscillirenden Bewegung der ein— 
zelnen Luftfchichten und der dadurch hervorgebrachten fortfchreitenden 
Bewegung der Wellen recht anfchaulich zu machen, kann man fich der 
fogenannten Wunderfcheibe (Phenakiftoftop) bedienen, welche fpäter, wenn 
von der Dauer des Lichteindrucks die Rede feyn wird, befchrieben werden foll. 

Die Gefchtwindigkeit, mit welcher fich die Wellen in der Luft fortpflan: 
zen, ift unabhängig von der Dscillationsgefchwindigkeit des Kolbens und 
der einzelnen Luftfchichten. Wenn z. B. der Kolben zu einer Oscillation, 
alfo zu einem Hin- und Hergange, eine doppelt fo große Zeit brauchte als 
in dem vorher betrachteten Falle, fo würde doch die Fortpflanzungsgeſchwin— 
digkeit der Wellen unverändert diefelbe bleiben. 

Wir wollen die Fortpflanzung der Wellen für die eben erwähnte ge- 
ringe Oscillationsgefchwindigkeit des Kolbens etwas näher betrachten. 

In derfelben Zeit, während melcher in dem vorher betrachteten Kalle der 
Kolben eine halbe Dscillation vollendet, alfo, von feiner urfprünglichen 
Lage ausgehend, feine Bahn von der Linken zur Rechten durchläuft 
und fo aus der Stellung Fig. 325 in die Fig. 327 übergeht, mird 
der Kolben, im Falle er, um eine Ößcillation zu vollenden, die Doppelte 
Zeit braucht, nur die Hälfte diefes Weges zuruͤcklegen, alfo in der Stel 
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lung Fig. 331 ankommen. In gleichen Zeiten pflanzt fich aber die Be: 
wegung im gleihen Raume fort; in dem Moment, in mwelchem beim vori= 
gen Fall der Kolben in der Stellung Fig. 323 angefommen war, hatte 
ſich die Bewegung bis 6 fortgepflanzt; ebenfo weit pflanzt fie ſich nun jest 
in berfelben Zeit fort, während melcher der Kolben nur einen halb fo gro= 
fen Weg zurüdgelegt hat. 

Um mit der halb fo großen Oscillationsgeſchwindigkeit eine vollftändige 
Oscillation zu vollenden, ift fo viel Zeit nöthig, als der Kolben bei Doppel: 
ter Dscillationsgefchmindigkeit braucht, um zwei Oscillationen zu vollen= 
den. Nach zwei Oscillationen hatte fich aber bei dem vorher betrachteten 
Falle die Bewegung bis zur Luftſchicht 24 fortgepflanzt, ebenfo meit 
pflanzt fie fich in derfelben Zeit fort, wenn während derfelben der Kolben 
eine Oscillation vollendet; im legtern Falle liegt aber zwifchen dem Kolben 
und der Luftfchicht 24 nur eine Welle (Fig. 332), während im 'erftern 
Falle (Fig. 333) zwei Wellenlängen zwifchen denfelben Gränzen liegen. 


Fig. 333. 


3 6 922 15 18 21 24 27 


Da, mie alsbald "anzuführende Verſuche zeigen, die Fortpflanzungs- 
geſchwindigkeit der Luftwellen unabhängig ift von der Zeit, mährend mel: 
cher jedes einzelne Theilchen eine Oscillation vollendet, da aber die Wellen: 
länge die Entfernung ift, um welche die Welle fortfchreitet, während eine 
einzelne Luftſchicht eine vollftändige Oscillation vollendet, fo ift Far, daß 
die Wellenlänge in demfelben Verhältniffe zunimmt, in welchem die 
Dscillationsdauer der einzelnen Lufttheilhen waͤchſt. Wenn der Kolben 
und mithin aud die folgenden Luftfchichten zu einer Oscillation, alfo zu 
einem Hin= und Hergange, die doppelte, dreifache, vierfache u. f. w. Zeit 
brauchen, fo wird auch die Wellenlänge zweis, dreis, vier: u. f. w. mal fo 
groß geworden fenn. 

Wir haben hier der Einfachheit wegen die Fortpflanzung der Luftwellen 
in einer Röhre betrachtet, ganz in derfelben Weife pflanzen fich aber aud) 
die Wellen in freier Luft von den oscillirenden Körpern nach allen Seiten 
bin fort, ſowie fid) um die Stelle des Waffers, in melche der Stein hin- 
eingefallen ift, Ereisförmige Wellen bilden, fo bilden ſich um den oscilli- 
renden Körper Eugelförmige Luftwellen. 

Wir haben nun gefehen, auf welche Weife der Schall ( Schall nennen 
wir alle Wirkungen auf unfer Gehörorgan) entfteht und fortgepflanzt 
wird; die Eindrüde aber, welche unfer Gehör empfindet, find fehr verfchie- 
dener Art. Der Schall, welchen man wahrnimmt, wenn durch einen 
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plöglichen, nicht wiederkehrenden Stoß, etwa durch eine Erplofion, eine 
ſtarke Verdichtung der Luft hervorgebracht wird, melche dann auf die 
befannte Weife fortfchreitet, ohne daß weitere Wellen nachfolgen, beißt 
Knall, der Schall dagegen, welcher durch regelmäßige Dscillationen 
erzeugt und durch regelmäßig auf einander folgende einander gleiche Wel: 
len fortgepflanzt wird, heißt Zon. Wenn die MWellenbewegung, melde 
den Schall zum Ohre fortpflanzt, mehr und mehr unregelmäßig wird, fo 
geht der Ton in Geräufc über. 

Die Töne felbft zeigen aber unter ſich auch fehr große Verfchiedenheiten, 
unter denen vor allen die Verfchiedenheit zwifhen hohen und tiefen 
Zönen zu merken if. Der Zon ift um fo höher, je Eleiner die Oscilla— 
tionsdauer des Körpers ift, welcher ihn erzeugt, je Eürzer die Luftwellen 
find, welche ihn fortpflanzen. So entfprechen die Luftwellen Fig. 329 
einem höheren Ton als die Fig.332. 

Die Intenfität der Tone hängt nicht von der Oscillationsdauer und 
der Wellenlänge, fondern von der Oscillationsamplitude ab; je groͤ— 
Ber die Oscillationsamplitude des tönenden Körpers ift, defto bedeutender 
ift der Grad der Verdichtung und der nachfolgenden Verdünnung ber 
Luftwellen, welche den Zon fortpflanzen. 

Der Klang, der Charakter der Töne ift weit ſchwieriger zu defini— 
ven als die Intenfität; bei gleicher Tonhöhe ift der Charakter des Tones 
einer Violine fehr von dem einer Flöte verfchieden; die Phyſiker find auch 
felbft über die Urfache diefer Verfchiedenheit nicht ganz einig, es ift aber 
fehr wahrfcheinlich, daß der Klang von der Drdnung abhängt, in melcher 
fi) die Geſchwindigkeiten und die Veränderungen der Dichtigkeit in den 
verfchiedenen zwifchen den beiden Enden der Welle liegenden Luftfchichten 
folgen, und daß in vielen Fällen die verdichteten und verdünnten Theile 
der Welle unſymmetriſch ſeyn koͤnnen. 

130 Geſchwindigkeit des Schalls. Alle Toͤne, welches auch ihre 
Höhe oder Tiefe, ihre Intenfität und ihr Klang ſeyn mag, 
verbreiten fih in der Luft mit gleiher Gefhmwindigfeit, 
denn wenn verfchiedene Beobachter in verfchiedenen Entfernungen daffelbe 
Concert anhören, fo hören fie genau denfelben Zact, diefelbe Harmonie. 
Wenn etwa die tiefen Töne den hohen voraneilten,: fo würde bald aller 
Tact aufhören, und was in einer Entfernung von 10 Schritten eine 
Harmonie ift, würde in einer Entfernung von 100 Schritten die uner: 
träglichfte Kakophonie feyn. 

Man hat an verfchiedenen Orten Verfuche angeftellt, um die Geſchwin— 
digkeit des Schalls in der Luft genau zu beſtimmen; wir wollen hier nur 
die anführen, welche im Jahre 1822 bei Paris durch das Perfonal des 
Bureau des longitudes ausgeführt worden find. 
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Die beiden Stationen, welche man gewählt hatte, waren Villejuif und 
Montlhery. Zu Billejuif ließ der Gapitain Boscary an einem etwas 
erhabenen Drte einen Sechepfünder mit Ladungen von 2 bis 3 Pfund 
Pulver aufftellen. Die um diefe Kanone aufgeftellten Beobachter waren 
Prony, Arago und Mathieu. Zu Montihery ließ der Gapitain 
Pernetty eine Kanone von gleichem Galiber mit gleichen Ladungen auf: 
jtellen, und hier waren Humboldt, Gay-Luſſac und Bouvard die 
Beobachter. Die Verſuche wurden in der Naht vom 21. auf den 22. 
Suni 1822 gemacht und begannen um 11 Uhr Abends. Bon Villejuif 
aus fah man deutlich das Feuer der Erplofion zu Montlhern, und umge: 
kehrt. Der Himmel war heiter und die Luft ruhig. 

Man war übereingefommen, daß an jedem der beiden Orte 12 Schüffe 
von 10 zu 10 Minuten abgefeuert werden follten und daß man damit 
auf der Station zu Montlhery 5 Minuten früher anfangen follte als zu 
Villejuif, fo daß ein Beobachter, welcher gerade in der Mitte zwifchen bei: 
den Kanonen aufgeftellt gemwefen wäre, alle 5 Minuten einen Schuß 
gehört hätte, von denen der erfte von Montihern Fam, der zweite von 
Villejuif, der dritte wieder von Montlhery u. f. w. Auf diefe MWeife 
konnte man ermitteln, ob die Windrichtung einen Einfluß auf die Fort: 
pflanzungsgefhwindigkeit des Schalls habe. 

Die Beobachter zu Villejuif hörten vollfommen gut alle Schüffe von 
Montihery, jeder von ihnen beobachtete auf feinem Chronometer die Zeit, 
welche von dem Moment der Lichterfcheinung an bis zur Ankunft des 
Schalls verging. Die größte Differenz zwifchen den Nefultaten der drei 
Beobachter bei einem und demfelben Verfuche überftieg nicht Yo bis Yo 
Sekunden. Die längfte beobachtete Zeit war 55, die kürzefte 54,7, das 
Mittel 54,84 Sekunden. 

Zu Montihery Eonnte man nur 7 von den 12 Schüffen von Villejuif 
hören, und von diefen 7 wurde auch nicht ein einziger von den drei Beob- 
achtern zugleich gehört; doch ſtimmen die Refultate ziemlich gut überein. 
Die längfte Zeit war 54,9, die kürzefte 53,9, das Mittel 54,43 Sekunden. 

Man kann demnad als Mittel für die Zeit, welche der Schall brauchte, 
um ſich von einer Station bis zur andern fortzupflanzen, 54,6 Sekunden 
annehmen. 

Es blieb nun noch übrig, die Entfernung der beiden Stationen genau 
zu ermitteln; Arago wurde damit beauftragt, und indem er fich auf die 
Triangulation der Grabmeffung fügte, fand er, daß die beiden Kanonen 
in einer Entfernung von 9549,6 Zoifen aufgeftellt geweſen waren. 

Dividirt man diefe Länge durch 54,6, fo findet man 174,9 Zoifen oder 
340,88 Meter für den Weg, den der Schall in einer Sekunde zurüdlegte. 
Die Temperatur der Luft war 160, das Barometer zu Villejuif ſtand auf 
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756,5 Millimeter und das Sauffure’fhe SHpgrometer auf 78°. 

Der Umftand, daß der Schall fich Iangfamer fortpflanzt als das Licht, 
erklärt einige im alltäglichen Leben oft vorfommende Erſcheinungen. Wenn 
man einen Steinklopfer aus einiger Entfernung beobachtet, fo hört man 
den Schlag nicht in dem Moment, in welchem man den Hammer auf: 
fchlagen fieht, fondern erft, wenn er wieder gehoben wird, mas den Ein- 
drud macht, als ob der Schall nicht durch das Auffchlagen des Hammers, 
fondern durch das Abreißen von dem Steine hervorgebracht würde. Wenn 
man ein Regiment nach dem Zacte der vorausgetragenen Trommeln mar: 
fchiren fieht, fo beobachtet man eine mwellenartige Bewegung, welche ſich 
von den Zrommlern an durch die ganze Reihe fortpflanzt, was ſich dadurd) 
erklärt, daß nicht Alle gleichzeitig auftreten und den neuen Schritt begin: 
nen, weil die Hinteren den Taktſchlag immer fpäter vernehmen als die 
Vorderen. 

131 Von der Reflexion des Schalls und dem Echo. Wenn die 
Scallmellen aus einem Mittel in ein anderes übergehen, fo erleiden fie 
immer eine partielle NReflerion; wenn fie aber auf ein feftes Hinderniß 
ftoßen, fo werden fie faft vollftändig reflectirt. 

Mag nun die Reflerion partiell oder vollftändig fern, fo ift doch der 
Reflexionswinkel ftets dem Einfallsmwinfel gleih. Es fen s s’, Fig. 334, 
die Trennungsfläche der beiden Mittel, etwa Luft und Waffer, und eine 


Fig. 334. Schallwelle bewege fi) in der Richtung de gegen 
die Mafferfläche, fo wird ein Xheil der Bewe— 
N. ,r gung in das Waſſer übergehen, ein anderer Theil 
BI ‚ aber mwird fi in der Richtung Ür fortpflanzen, 
ER welche mit dem Perpendikel # p einen ebenfo großen 


Winkel macht wie di, d. h. der Reflexionswinkel 
rip ift dem Einfallswinkel dip gleich. Diefelbe Erfheinung würde nad 
demfelben Gefege ftattfinden, wenn s s’ die Trennungsfläche zweier Gafe 
oder auch nur zweier Gasfchichten von verfchiedener Dichtigkeit wäre, oder 
wenn ss’ die Gränzfläche eines feiten Körpers wäre, nur würde in dem 
legten Falle der reflectirte Ton weit intenfiver fen. Ein Beobachter alfo, 
welcher fich in irgend einem Punkte der Linie dr befindet, würde den Ton 
gerade fo hören, als ob er von oder einem Punkte der Verlängerung der 
Linie re ausginge. 

Auf diefem allgemeinen Principe beruht die Erklärung des Echo's. 

Wenn das Echo den Ton zu feinem Ausgangspunfte zuruͤckſchickt, fo 
treffen die Schallwellen rechtwinklig auf die reflectirende Fläche. In diefem 
Salle kann ein Echo eine größere oder geringere Anzahl von Spiben unter 
Bedingungen miederholen, welche leicht zu ermitteln find. Wenn man 
ſchnell fpriht, fo kann man in 2 Sekunden deutlich 8 Sylben ausfpre 
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chen, in 2 Sekunden durchläuft aber der Schall Zmal 340 Meter; wenn 
fih alfo in einer Entfernung von 340 Metern ein Echo befindet, fo wird 
es alle Spiben in gehöriger Ordnung zurüdfchiden, und die erfte wird 
nach 2”, d. h. dann zum Beobachter zurüdfommen, wenn er eben die 
legte ausgefprochen hat. In diefer Entfernung kann alfo ein Echo 7 bis 
8 Spiben wiederholen ; e8 giebt aber auch foldhe, welche 14 bis 15 Spl- 
ben zu miederholen im Stande find. 
Es ift nicht durchaus nöthig, daß die reflectirende Fläche hart und platt 
fe, denn man beobachtet auf dem Meere oft, daß Wolken ein Echo bilden. 
Schallwellen müffen auch in einer wolfenlofen Atmofphäre reflectirt wer: 
den, wenn die Sonne mit aller Kraft Wärme auf der Erdoberfläche ent- 
wickelt, denn nicht an allen Stellen kann die Erwärmung gleich feyn, weil 
Berdampfung, Schatten und andere Urfachen es verhindern. Diefe ungleiche 
Temperatur veranlaßt eine Menge auffteigender warmer und nieberfinfender 
kalter Luftftrömungen von ungleicher Dichtigkeit; fo oft alfo eine Schall: 
mwelle aus einem folchen Ruftftrome in einen andern übergeht, wird fie eine 
theilweife Reflerion erleiden, und wenn auch der reflectirte Zon nicht ftarf 
genug ift, um ein Echo zu bilden, fo wird doch dadurch der directe Ton 
merklich geſchwaͤcht. Dies ift ficherlih, wie Humboldt bemerkt, die 
Urfache, warum ſich der Schall des Nachts weiter verbreitet als bei Tage, 
felbft mitten in den Wäldern von Amerika, mo die bei Tage ſchweigenden 
Thiere des Nachts die Atmofphäre mit taufend verworrenen Tönen erfüllen. 
Die Erklärung der vielfahen Echo's, d. h. folcher, welche diefelbe 
Spibe mehrmals wiederholen, beruht auf denfelben Principien, denn da ein 
veflectirter Zon von Neuem reflectirt werden kann, fo ift Har, daß zmei 
reflectirende Flächen einen Ton gegenfeitig auf einander zuruͤckwerfen Eön: 
nen, tie zwei gegenüberftehende Spiegel fich das Licht zufenden. So kann 
ein vielfahes Eco zwiſchen zwei entfernten parallelen Mauern entftehen. 
Früher gab es nahe bei Verdun ein ſolches Echo, welches daffelbe Wort 
12: bis 13mal wiederholte; e8 war durch zwei benachbarte Thürme gebildet. 
Endlic giebt es Echo’8, welche den Ton nach einer beftimmten Stelle 
hin tragen. Nehmen wir an, der Querfchnitt eines Gemölbes fen eine 
Eltipfe, Fig. 335, deren Brennpunkte in f und f! find. Ein von f ausge: 
Fig. 335. hender Zon wird von allen Stel: 
len des Gewoͤlbes nach f? reflec- 
tirt, denn es ift eine Eigenfchaft 
der Ellipfe, daß, wenn man von 
f und f Strahlen nach demfel- 
ben Punkte der Kurve zieht, daß 
diefe auch gleiche Winkel mit der 
Normale diefes Punktes machen. 
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Menn alfo eine Perfon in f, die andere in f? fteht, fo können fie fich 
gegenfeitig verftehen, wenn fie auch ganz leife fprechen, wenn auch bie 
Entfernung der beiden Punkte f und f 50 bis 100 Fuß beträgt, während 
man in allen zwifchenliegenden Punkten Fein Wort hören Eann. 
Durch die Reflerion des Schalles erklären ſich auch die Wirkungen des 
Sprachrohrs und des Hörrohrs. 


Zweites Kapitel. 
Gefete der Vibrationen mufifalifcher Töne. 


132 Bildung ftehender Luftwellen in gedeckten Pfeifen, RS, Fig. 
336, fen eine an einem Ende S gefchloffene, am andern Ende offene 


Fig. 336. 


Röhre; wenn nun eine Schalfwelle bei Rin die Röhre eintritt und fi nach 
S fortpflanzt, fo wird fie hier, am Boden der Röhre reflectirt, in umge: 

kehrter Richtung zuruͤckgehen; durch das Zufammenmwirfen (die Interferenz) 
der reflectirten Wellen mit den neu einfallenden Eönnen ſich aber unter 
gewiffen Umftänden in der Röhre ftehende Luftwellen bilden, wie wir dies 
fogleich näher zeigen wollen. 

Nehmen wir an, die Länge der Röhre RS fey 4, der Länge der ein- 
fallenden Welle, die Luftfchichten bei a, d, c und d feyen alfo um Y. 
Wellenlänge von einander entfernt. 

Betrachten wir nun gerade den Moment, in welchem der verdichtete 
Theil der einfallenden Melle gerade bei d anlangt, fo würde fich gerade 
in diefem Augenblide die dicht bei d fich befindende Luftfhiht um die 
Entfernung ru, Fig. 337, nach der Nechten hin von d entfernt haben, 

Fig. 337. wenn die feite Wand in d dies nicht verhinderte, 
vorausgefegt, daß ry die Dscillationsamplitude, d.h. 
\ die Größe des Weges ift, um melchen die einzelnen 
ds \., Qufttheilchen während des Fortganges der einfallen- 


ü | I den Melle hin- und herſchwingen. 
Die Luftſchicht ce wuͤrde unter dem alleinigen 
= Einfluffe der ungehindert fortgehenden Welle in die: 


fem Augenblicke um die Länge rv, die Luftſchicht 5 um die Länge rx, 
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die Luftfchicht a endlih um r y nach der rechten Seite hin von ihrer 
Gleichgewichtslage entfernt feyn. 

Menn aber das Marimum der Dichtigkeit der einfallenden Schallmelle 
eben bei d angefommen ift, fo ift der vorangehende Theil diefer Welle 
fchon bei d reflectirt worden, die reflectirte Welle ift von d nach a hin 
fortgefchritten. 

Denken wir ung für einen Augenblid die Wand bei d weg, fo würde 
die Melle in dem Moment, in welchem das Marimum der Dichtigkeit bei 
d eintrifft, fchon um Y, Wellenlänge weiter vorgefchritten fern. Eine 
Luftfchicht, die um Y, Wellenlänge rechts von d liegt, würde gerade um 
rt, eine folhe, die Y, Wellenlänge rechts von d liegt, würde eben um 
rs von ihrer Gleichgemwichtslage nach der rechten Seite hin entfernt feyn; 
die Luftfchicht endlich, welche Y, Wellenlänge rechts von d liegt, würde, 
noch nicht aus ihrer Gleichgewichtslage verrückt, eben erft fich zu bewegen 
beginnen. 

Nun aber ift die Röhre bei d verfchloffen, die Welle ift reflectirt wor: 
den, und durch die reflectirte Welle werden nun die Zheilchen gerade fo in 
entgegengefester Richtung afficirt, wie e8 bei den gleichweit recht von d 
gelegenen Kuftfchichten der Fall gewefen wäre, wenn ſich die Welle unge: 
hindert von d nach der rechten Seite hin hätte verbreiten Eönnen. 

Die Luftſchicht c ift alfo durch den Einfluß der reflectirten Melle um 
rt, bie Luftſchicht 5 um die Länge rs nach derLinken verrüdt, die Luft: 
ſchicht a endlich ift durch die reflectirte Welle in diefem Augenblicke noch 
gar nicht afficirt. 


Durdy die einfallende Welle ift durch die reflectirte Melle ift 
alfo die Luftfchicht die Luftfchicht 
. eumrv cum rt 
b» r& b» rs 
ad » ry Ad » 0 
nad) der Rechten nach der Linken 


von ihrer in Fig. 336 dargeftellten Gleichgewichtslage entfernt. 
Durd den gemeinfchaftlichen Einfluß des einfallenden und reflectirten 
Wellenſyſtems ift alfo 


die Luftfchiht ce um ro — rt 
» » b » TC —TS$S 
» „ a» Try 


nach ber rechten Seite hin von ihrer Gleichgewichtslage entfernt. Auf 
diefe Weiſe ergiebt fich für den fraglichen Augenblid die gegenfeitige Lage 
der einzelnen Luftfchichten, mie fie in Fig. 338 dargeftellt ift, während 
Sig. 336 die Luftfchichten in ihrer Gleichgemwichtslage darftellt. 


— EEE ———— — —— — __ 
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Um ein deutlicheres Bild zu geben, find die Zwifchenräume zwifchen a 
und b, 5 und c, ce und d noch) in 8 Theile getheilt. Man überfieht nun 
in Fig. 338 ganz gut, wie in dem Moment, welchen wir bisher betrachtet 


Fig. 338. 


haben, die Luftfchichten nad d hin immer dichter auf einander rüden. 
Die in Fig. 338 zunächft bei @ liegenden Abtheilungen find faft ganz 
ebenfo groß wie die Abtheilungen in Fig. 336, mehr nad d hin werden 
fie aber immer ſchmaͤler, die Luft bei a hat alfo noch die Dichtigkeit der 
umgebenden Luft, bier hat weder eine Verdichtung, noch eine Verduͤn— 
nung flattgefunden, nach d bin iſt aber die Luft mehr und mehr com⸗ 
primirt. 

Mir haben eben die gegenfeitige Rage der einzelnen Luftfchichten betrach- 
tet, jest wollen mir verfuchen, ihren Bewegungszuftand für denfelben 
Moment zu ermitteln. 

Menn ry der Weg ift, in welchem eine Luftfchicht in Folge einer fort- 
fchreitenden Wellenbewegung hin und her oscillirt, fo ift befanntlich die 
Gefchtwindigkeit auf diefem Wege nicht gleichförmig, fie ift machfend von 
r bis u, abnehmend von u-bis Y, fie ift in r fo groß wie in y, nämlich 
gleih Null, fie ift ferner gleich in s und z, in und v. 

Nun ift die Luftfchicht ce duch die einfallende Welle nach der Rechten 
bin um rv, durch die reflectirte Melle nach der Linken um rt verrüdt, 
die Gefhmwindigkeit, mit melcher das eine Mellenfnftem das Theilchen c 
antreibt, ift derjenigen gleich und entgegengefegt, mit welcher e8 durch das 
andere Wellenſyſtem afficirt wird, die Luftſchicht ce ift alfo momentan in 
Ruhe. 

Daſſelbe Reſultat ergiebt ſi ich für b und für a, alle einzelnen Luft— 
fhichten zwifchen a und d find momentan in Ruhe, fie beginnen gleich 
zeitig ihre Bewegung nach der linken Seite hin. 

Menn eben gefagt wurde, daß die Luftfchichten a, b und die dazmifchen: 
liegenden, in der Stellung Fig. 338 angefommen, gleichzeitig ihre Bewe— 
gung nad der Linken hin beginnen, fo ift diefe Behauptung noch zu 
bemeifen. 

Das Theilchen c ift gerade eben durch das einfallende Wellenſyſtem 
mit einer Geſchwindigkeit nad) der rechten Seite hin afficiet, melche ber 
Entfernung rv von der Gleichgewichtslage entfpricht, und diefe Gefchmwin- 
digkeit nimmt in dem nächftfolgenden Augenblide ab. 

Durch das reflectirte Wellenſyſtem ift die Luftfchicht c mit einer nach 
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der Linken gerichteten Geſchwindigkeit afficiet, wie fie einem Theilchen 
zukommt, welches ſich um ri von feiner Gleichgewichtslage entfernt hat; 
diefe Gefchtwindigkeit ift im Zunehmen begriffen. 

Die Luftfhicht ce ift alfo momentan mit gleicher Geſchwindigkeit nach 
der Rechten und Linken getrieben, die nach der Rechten gerichtete Geſchwin⸗ 
digkeit iſt aber im Abnehmen, die entgegengeſetzte iſt im Zunehmen begrif⸗ 
fen, mithin beginnt die Luftſchicht ce nach der Linken ſich zu bewegen. 

Daffelde Refultat erlangt man durch ähnliche Schlußweife für die Luft: 
ſchicht b. | | 

Die Luftfhicht a wird mit vereinter Kraft durch beide MWellenfnfteme 
nad) der Linken getrieben. Alle Luftſchichten zwiſchen a und d beginnen 
alfo, wenn fie ſich in der Lage Fig. 338 befinden, gleichzeitig ihre Bewe— 
gung nad) der linken Seite hin; nad) Y, Undulation kommen fie in ihrer 
Gleichgewichtslage, Fig. 336, an, die fie mit dem Marimum ihrer Ge: 
ſchwindigkeit pafjiren, nad) 1/, Undulation, alfo wenn das Marimum der 
Verdünnung bei d anpralit, gelangen die Theilchen endlich in die gegen= 
feitige Lage, ig. 339; in diefem Moment wird ihre Gefchtwindigkeit Null, 
fie beginnen ſich nad) der Rechten zu bewegen. 

Daß in dem Moment, in welchem die Mitte der Verduͤnnungswelle 
an dem verfchloffenen Ende ber Röhre anprallt, die Theilchen die gegen: 
feitige Lage Fig. 339 haben, ift nun noch zu bemeifen. 

Fig. 339. 


b e d 


Betrachten wir nun das einfallende Wellenfnftem, fo wird, wenn die Mitte 
der Berdbünnungswelle in d ankommt, das in Fig. 336 Y, Wellenlänge vor 
d liegende Theilchen a gerade eine Undulation vollendet haben, e8 befindet 
ſich in feiner Gleichgewichtslage; ein 1/, Wellenlänge rechts von d liegendes 
Theilhen würde, wenn fich die Mellen ungehindert über d hinaus ver: 
breiten Eönnten, in diefem Augenblide um die Länge ry nad) der Rechten 
gerüdt fenn; ebenfo weit ift aber nun die Luftſchicht a durch die reflectirte 
Welle von der in Fig. 336 verzeichneten Gleichgewichtslage nach der Linken 
verfhoben, und fo ergiebt ſich für das Theilchen a die in Fig. 339 ver: 
zeichnete Stellung. 

Unterfucht man weiter, wie weit in dem zulegt befprochenen Moment 
die Schichten 5 und ce durch jedes der beiden Wellenſyſteme verrüdt find, 
fo ergiebt fich für diefelben die in Fig. 339 verzeichnete Stellung. 

Hier fieht man nun, wie die einzelnen Luftfhichten zunaͤchſt bei @ nicht 
merklich weiter von einander entfernt find als in Fig. 336; bei a hat 
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alfo keine Verdünnung ſtattgefunden, von a nach d hin werden bie 
Zwiſchenraͤume immer größer, das Marimum der Verdünnung findet fich 
bei b. 

Bon der Stellung Fig. 339 bewegen fich alle Theilchen gleichzeitig nach 
der Rechten, fie paffiren gleichzeitig die Gleichgewichtslage, um gleichzeitig 
wieder, an der rechten Gränze ihrer Bahnen anfommend, die gegenfeitige 
Page, Fig. 338, anzunehmen. 

Bei d geht alfo die Luft abmwechfelnd von dem Zuftande der Verduͤn— 
nung in den der Verdichtung über; d felbft hat eine unveränderliche Stel— 
fung, alle anderen Luftfchichten oscilliren hin und her; für die zunächft 
bei d liegenden Luftfchichten iſt die Amplitude der Oscillation nicht groß, 
fie bewegen fi nur wenig rechts und linke. Die Größe der Erceurfionen 
der einzelnen Theilchen mwächft aber mit der Entfernung von d. Betrach- 
ten mir die Lage des zumächft bei d liegenden Striches in Fig. 338 und 
Fig. 339, fo finden wir, daß er in Iegterer Figur nicht viel mehr links 
liegt als in erfterer; die erſte Figur ftellt ihn aber in einem Momente dar, 
wo er am rechten, die andere, wo er am linken Ende feiner Bahn ange- 
kommen ift; die Größe diefer Bahn ift alfo unbedeutend. 

Betrachten wir den Stridy ce in diefer Figur, fo fehen wir, daß er in 
Fig. 339 fchon bedeutend mehr links liegt als in Fig. 338. Das Theil- 
chen e oscillirt alfo ſchon zwifchen mweiter aus einander liegenden Gränzen ; 
für 5 ift die Oscillationsamplitude größer als für c, noch größer ift fie 
für a. 

So fehen wir denn, daß die Luftfchicht @ zwifchen ziemlich weit aus 
einander liegenden Gränzen hin und her oscillirt, diefelbe Bewegung haben 
nun gleichzeitig alle Luftfchichten in der Röhre, nur werden ihre Oscilla— 
tionsamplituden um fo Eleiner, je näher fie dem verfchloffenen Ende der 
Röhre liegen; durch diefe oscillatorifche Bewegung wird nun in der Naͤhe 
der Deffnung der Röhre weder eine Verdichtung, noch eine Verdünnung 
hervorgebracht, obgleich hier die Oscillationsamplitude der einzelnen Luft- 
fchichten groß ift, dahingegen findet am verfchloffenen Ende der Röhre, wo 
die Ogcillationsamplituden der einzelnen Luftfchichten nur unbedeutend find, 
eine abmwechfelnde Verdünnung und Verdichtung Statt. 

Unfere Zeichnung ift, um den Hergang fichtbar zu machen, mas die 
Dscillationsamplitude angeht, ungeheuer übertrieben, d.h. bei einer Pfeife 
von der Fänge, wie fie in unferer Zeichnung dargeſtellt ift, würde in dem 
befprochenen Falle die Luftfchicht, welche in ihrer Gleichgewichtslage an der 
Oeffnung der Röhre liegt, lange nicht fo weit in die Röhre ein: und aus: 
treten, fie mürde mährend ihrer Oscillationen nur wenig nach der 
linken und rechten Seite ſchwanken. Wäre aber die Oscillationsamplitude 
nicht fo groß genommen werden, fo würden in der Zeichnung ſchwerlich die 
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Unterfchiede der Verdichtung und Verdünnung recht beutlich geworden 
feyn. 

Es hat ſich alfo hier durch die Interferenz der directen und reflectirten 
Wellen eine ſtehende Luftwelle gebildet, denn alle einzelnen Luftfchichten 
in der Röhre beginnen gleichzeitig ihre Bewegung, fie erlangen gleichzeitig 
das Marimum ihrer Gefchmwindigkeit, fie langen gleichzeitig an den Gränz: 
punften ihrer Bahnen an, um dann die Bewegung in entgegengefeßter 
Richtung zu beginnen. 

Die Fig. 340, 341, 342 follen dazu dienen, die durch eine ſolche 
ftehende Luftwelle abwechfelnd hervorgebrachten Verdünnungen und Ber: 
dichtungen anfhaulic zu machen. In Fig. 340 ift die ganze Röhre gleich: 


Fig. 340. 





ai 
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förmig fchattirt, und dies entfpricht dem Kalle, daß die Luft in der ganzen 
Röhre eine gleichförmige Dichtigkeit hat, mie dies in den Momenten der 
Fall ift, wo alle die einzelnen Luftfchichten mit dem Marimum ihrer 
Geſchwindigkeit ihre Gleichgemwichtslage paffiren. Sind die Zheilhen in 
ihrer Oscillation gegen das verfchloffene Ende der Röhre hin an den Außerften 
Punkten ihrer Bahn angetommen, fo findet hier eine Verdichtung Statt, 
Fig. 341. Nun beginnen fi die einzelnen Luftfchichten von dem ver: 
fchloffenen Ende zu entfernen, und nady Y, Undulation haben wir hier eine 
Verdünnung, Fig. 342. Am offenen Ende der Röhre findet in keinem Zeit: 
momente eine merkliche Verdichtung oder Verdünnung Statt; hier aber 
bewegen fich die Luftfchichten zwiſchen den mweiteften Graͤnzen hin und her. 

Die Pfeile in Fig. 341 und Fig. 342 deuten an, in welcher Richtung 
die Theilchen fich zu bewegen beginnen, wenn am Boden eben das Mari: 
mum ber Verdichtung oder der Verdünnung flattfindet. 

Würde nun in die Röhre etwa bei r, ein Loch gemacht, fo würde 
daduch die Bildung der ftehenden Welle geftört, wenn nicht ganz 
verhindert werden, weil im Momente der Verdichtung, Fig. 341, bier Luft 
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entweichen, im Moment der Verduͤnnung aber Luft einſtroͤmen wuͤrde. 

Der ſtoͤrende Einfluß einer ſolchen Oeffnung wuͤrde aber an ſolchen Stel- 

len, welche dem offenen Ende näher liegen, geringer feyn, meil hier die 

Verdünnung fowohl als die Verdichtung geringer ift. 

Big. 343. Denfelben ftörenden Einfluß, den eine Deffnung hervor: 

+ “| bringt, würde auch ein Abfchneiden der Röhre an diefen Stellen 
zur Folge haben. 

Die Bildung einer ftehenden Luftwelle in der Möhre ift alfo 
an beftimmte Verhältniffe zwifchen der Länge der Röhre und 
der Wellenlänge des einfallenden Tones gebunden, in dem bisher 
betrachteten Falle war die Länge der Röhre /, von der Wellen: 
länge des einfallenden Tones; es koͤnnen fich aber auch noch 
bei anderen Verhältniffen zwifchen Nöhren: und Wellenlänge 

ftehende Zuftwellen in der Röhre bilden. 

Zur Bildung der jtehenden Welle in der Röhre ift erforder: 
lich, daß dicht bei dem Boden die Dscillationsamplituden ver— 
ſchwindend Elein werden, daß aber hier abmwechfelnde Verduͤnnun— 
gen und Verdichtungen ftattfinden, während am offenen Ende 
der Roͤhre Feine merkliche Verdichtung und Verdünnung ftatt- 
findet; an der Deffnung der Röhre muß alfo ſtets der verdichtete 
Theil der reflectirten Welle mit dem verdünnten Theile der ein- 
fallenden Welle zufammenfallen, und umgekehrt. 

| Diefer Bedingung wird dadurch allerdings entfprodhen, daß 
die Deffnung der Röhre um Y, Wellenlänge von dem Boden 
entfernt ift, aber auch dadurdy, daß die Entfernung der Deffnung 
von dem Boden %,, , 7/4 u. f. w. Wellenlängen beträgt. 

In Fig. 343 ftelle die Linie ab die Länge der Röhre dar, 
welche %, Wellenlängen betragen foll; e8 ſey ferner be — cd 
— da=Nba = Y, Wellenlänge, fo wird, wenn das Wel- 
lenſyſtem von a nad) 5 hin fortfchreitet, in c der verdünnte 
Theil einer Welle feyn, wenn in a die größte Verdichtung ſtatt— 
findet, weil ce und a um Y, Wellenlänge von einander entfernt 
find. Verbreitete fich das Wellenfnftem über 5 hinaus, fo würde 
in demfelben Augenblide in c’ wieder eine Verdichtung, in a’ 
Verdünnung ftattfinden, alfo in a und c’ gleiche, in c und a’ 
die entgegengefesten Zuftände,; nun aber wird die Welle in 5b 
reflectirt, es fällt alfo gleichfam c’ mit c, a' mit a zufammen, 
es wirdfich alfo in c ſowohl als in a Verdünnung und Verdich— 
tung aufheben, hier findet bloß ein Hin- und Hergehen der Luft: 
fhichten ohne merfliche Veränderung in der Dichtigkeit Statt. 

Unterfuchen wir aber, was bei d vorgeht. 
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Wenn das Marimum der Dichtigkeit von a nach d fortgefchritten ift 
fo würde e8 auch, wenn bei 5 feine Reflerion ftattfände, von c nach d' 
fortgefchritten fenn, in d und d’ find alfo immer gleihe Schwingungs- 
zuftände; durch die Neflerion bei b fällt aber gleihfam d’ auf d, es fällt 
alfo bier das Marimum der Dichtigkeit der einfallenden und reflectirten 
Welle und 4, Undulation fpäter das Marimum der Verdünnung beider 
zufammen, bier wird alfo abwechfelnd eine verftärkte Verdichtung und 
eine verftärfte Verdünnung ftattfinden. 

Unterfuchen wir nun den Schwingungszuftand einer in d befindlichen 
Luftfchicht, fo finden wir, daß diefelbe gar Eeine Bewegung hat, fondern 
daß fie ganz feft fteht, denn wenn die Wellen fich über 5 hinaus verbrei- 
teten, fo würden d und d’ fich ftets in ganz gleichen Oscillationgzuftän- 
den befinden, fie würden ftets mit gleicher Geſchwindigkeit fich nach derfel: 
ben Seite bewegen; wenn aber das Wellenſyſtem reflectirt wird, fo wird 
die reflectirte Melle der Luftfchicht d gerade die entgegengefegte Bewegung 
von der mittheilen, welche fie ohne Neflerion der Luftfchicht d’ mitgetheilt 
hätte, d ift alfo durch die beiden Mellenfpfteme ftets mit gleichen, aber 
entgegengefegt gerichteten Gefchmwindigkeiten afficiet; diefe Luftfchicht muß 
alfo in Ruhe bleiben. 

Die Figuren 344 bis 346 follen die ftehenden Luftwellen anfchaulic) 


Fig. 344. 





machen, welche ſich in einer Röhre bilden, deren Länge %/, von ber Länge 
der einfallenden Schallwellen beträgt. 

In Fig. 344 fehen wir ein Marimum der Verdichtung in d, ein Mari: 
mum der Verdiinnung am Boden der Röhre bei db; alle links von d lie: 
genden Luftſchichten beginnen gleichzeitig ihre Bewegung nad) der durch 
den Pfeil angedeuteten Richtung, mährend die rechts von d gelegenen 
Luftfchichten nad) der Rechten hin ſich zu bewegen beginnen. 

Nach A Undulation haben die einzelnen Schichten eine ſolche Stellung 
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erreicht, daß in der ganzen Röhre die Luft eine gleichförmige Dichtigkeit 
hat, was durch Fig. 348 dargeftellt feyn foll, in der angegebenen Richtung 
Fig. 347. 
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ſich fortbewegend wird aber abermals nad 1/, Undulation der in Fig. 349 
dargeftellte Zuftand eintreten; jegt ift bei 5 die größte Verdichtung, bei d 
die größte Verdünnung. 

Bon diefem Momente an beginnen die einzelnen Luftfhichten wieder 
fich gegen d hin zu bewegen, und fo tritt dann nad) !/, Undulation mie: 
der der Zuftand Fig. 347 ein. 

Die Luftfchichten, welche rechts und links von d liegen, bewegen ſich 
entweder gleichzeitig von d weg, ober gleichzeitig nach d hin, während d 
Eeine Bewegung hat, die Luftfchicht d bildet alfo einen Shwingungs: 
Enoten. 

Die Stellen bei e und a, wo meder Verdünnung nody Verdichtung 
ftattfindet, während hier die Lufefchichten gerade mit ber größten Ampli⸗ 
tude ſchwingen, heißen Baͤuche. 

Um nun wirklich die Luft in einer gefchloffenen Röhre in folche ftehende 
Schwingungen zu verfegen, braucht man nur irgend einen oscillirenden 
Körper vor das offene Ende der Möhre zu bringen, welcher einen folchen 
Ton giebt, daß die Länge der Röhre Y,, %4, u. f. w. von der Wellen: 
länge diefes Tones ift. 

Man Eann zu diefem Zwecke eine gewöhnliche Stimmgabel anwenden, 
die man über ein unten verfchloffenes Glasröhrchen von ungefähr 2 Zolt 
Länge hält, oder eine Glas: oder Metallplatte, die ganz in der Weiſe, wie 
zur Hervorbringung der Chladni’fchen Figuren eingefpannt ijt und mit dem 
Fiedelbogen geftrichen und unter welche eine unten verfchloffene Röhre gehalten 
wird. Wenn die Röhre die richtige Länge hat, fo wird diein ihr eingefchloffene 
Luftmaife, in den Zuftand ftehender Schwingungen verfegt, felbft tönend, 
wodurch dann der Ton ungemein verftärkt wird, mas namentlich dadurch 
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deutlich wahrgenommen wird, daß man mit dem tönenden Körper über 
die Deffnung der Röhre hin und herfährt, fo daß er bald fich über der 
Deffnung befindet, bald nicht, wobei dann der Zon abwechſelnd ftärfer 
und fchwächer wird. — Sollte die Röhre für den tönenden Körper, mel: 
chen man anmendet, zu lang ſeyn, fo kann man fie durch Eingießen von 
MWaffer ftimmen, d. h. man Eann fie dadurch fo weit verkürzen, daß fie 
für den tönenden Körper genau die richtige Länge hat. 

Um diefe Erfcheinung recht deutlich zu zeigen, hat Savart zwei Roͤh— 
ren von großem Durchmeffer fo in einander geftedt, daß fie fih in einan— 
der verfchieben laffen, mie die Nöhner eines Fernrohrs; dadurch ift man 
im Stande, die Länge des 
Rohres zu vergrößern oder 
zu verkleinern, fo daß fie 
mit der vor dem offenen 
Ende angebrachten, durch 
den Fiedelbogen zum Toͤ— 
nen gebrachten Glode (Fig. 
350) gehörig in Einklang 
kommt. Durch) diefes Mit: 
tel erhalten die Töne eine 
" wahrhaft uͤberraſchende 

Fülle und Stärke. 

Um die Luft in einer Röhre in ftehende Schwingungen zu verfegen, 
um fie alfo zum Selbfttönen zu bringen, ift nicht gerade nöthig, einen 
tönenden Körper vor die Deffnung zu bringen, wie dies ja die Orgelpfeifen 
zeigen. Hier ift e8 ein am offenen Ende der Röhre vorbeiftrömender, an 
ihren Rändern ſich brechender Luftftrom, welcher durch feine Stöße Wellen 
erzeugt, die, an den Boden reflectirt, mit den neu einfallenden interferiren. 
Wenn auch diefe Stöße anfangs nicht ganz regelmäßig find, fo werden fie 
doch alsbald, menigftens wenn die Röhre, wie man fagt, gut anfpricht, 
durch den Einfluß der reflectirten Wellen regulirt, fo daß fich regel 
mäßige ftehende Schwingungen bilden, durch welche die Luft in der Roͤhre 
fetbfttönend wird. 

Die Töne, welche eine Röhre auf diefe Weiſe geben Eann, find diefelben 
wie diejenigen, melche ein anderer tönender Körper geben muß, wenn er, 
vor die Deffnung der Röhre gebracht, die Luft in derfelben zum Selbft: 
tönen bringen foll. 

Die einfachfte Art, die Luft in einer Eleineren Röhre zum Tönen zu 
bringen, ift die, daß man fie in vertikaler Richtung vor den Mund hält, 
das gefchloffene Ende nad) unten gekehrt, während das offene Ende an die 
untere Lippe gehalten wird, und dann fehräg gegen den Rand der Röhre bLäf’t. 








296 Nierter Abſchnitt. Zweites Kapıtel. 


Die Töne find natürlich um fo höher, je kürzer die Pfeife ift. 
Die Orgelpfeifen haben gewöhnlich die in den folgenden Figuren abge- 
bildete Einrichtung. Man unterfcheidet an ihnen den Fuß, melcher den 
Mind giebt, den Mund und die Röhre, welche die Luftfäule enthält, 
deren Schwingungen den Zon geben. Der Fuß der Orgelpfeifen (Fig. 351 
bis 355) ift hohl, und von diefer Höhlung gelangt der Wind durch eine 
Fig. 351. Fig. 352. Fig. 353. Fig. 354. Fig. 355. 
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feine Spalte in die Röhre. Der Mund bb’ ift mehr oder weniger offen, 
d. h. die obere Lippe db’ ift mehr oder mweniger von der untern entfernt. 
Fig. 356. Manchmal ift diefe obere Lippe verfchieb- 
x bar, fo daß man den Mund mehr fchlie- 
u Tr fen oder öffnen Eann. 
— Der Wind wird in die Orgelpfeife durch 
einen Blasbalg eingeblaſen; beſonders 
zweckmaͤßig für Verſuche über das Tönen 
von Röhren ift der Fig. 356 abgebildete 
Apparat; er befteht aus einem gewöhnlichen 
Blasbalge ss’, welcher durch das Pedal p 
aufgeblafen wird. Die Nöhre ff? leitet 
den Wind in den Kaften cc; in der obern 
| Fläche deffelben befindet fich etwa ein Du: 
AUTHOR gend Löcher, welche durch Ventile gefchlof: 
fen find, die durch Federn angedrüdt werden. 
‚ Jedes diefer Löcher kann man aber dadurch 
* oͤffnen, daß man auf die ihm entſprechende 
Taſte zwiſchen h und Jr druͤckt. 
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MWenn eine Pfeife aufgefegt und der Blafebalg aufgeblafen ift, braucht 
man nur den Finger auf die Zafte zu legen, um den Ton zu erhalten. 
Der Stab E dient dazu, den Wind nach Belieben fchrwächer oder ftärfer 
zu machen. 

Menn die Luft in den Fuß der Röhre geblafen wird, fo bildet fie bei 
dem Austreten aus dem Windloche eine dünne Schicht, melche fich gegen 
die obere Lippe bricht und dadurch gegen die Luft in der Röhre diejenigen 
Stoͤße ausübt, welche das Tönen veranlaffen. 

Eine und diefelbe an einem Ende gefchloffene Röhre kann mehrere 
Zöne geben. Der tieffte ift derjenige, deffen Wellenlänge A mal fo groß 
ift als die Länge der Röhre; die höheren Töne, welche die Pfeife giebt, 
find diejenigen, welche einer 3mal, 5mal u. f. w. fürzeren Wellenlänge 
entfprehen, welche alfo durch ftehende Schwingungen erzeugt werden, 
welche eine 3mal, 5mal u. f. w. Eleinere Oscillationsdauer haben als der 
tieffte Ton der Pfeife. 

Den tiefften Ton giebt die Pfeife bei ſchwaͤcherem, die höheren bei ftär- 
kerem Winde. | 

Um Verſuche mit gefchloffenen Röhren zu machen, kann man eine etwa 
30 Boll lange, 1 Zoll dide Glasröhre, Fig. 357, anwenden, in welcher 

Sig. 357. Fig. 358. ſich ein Stopfen p befindet, ben man mit 

a telft eines Stäbchens auf: und niederſchie⸗ 
ben kann und an deren unterm Ende ein 
paffendes Mundſtuͤck befeftigt ift. 

Bisher war nur von gedediten Pfeifen 
die Rede, aber auch folche, welche an bei— 
den Seiten offen find, laffen ſich durch 
diefelben Mittel zum Tönen bringen, 
welche diefe Wirkung bei gedediten Pfeifen 
hervorbringen. 

Eine andere Methode, um die Luft in 
einer offenen Röhre zum Tönen zu brin- 
gen, ift die, daß man Mafferftoffgas in 
einem Gefäße erzeugt und durch eine feine 
Spige t (Fig. 358) ausftrömen läßt, das 
Gas anzlındet und dann die Röhre dar- 
über hält. 

Sn der Mitte einer Röhre kann eine ftärkere Verdichtung der Luft 
ftattfinden als am Ende derfelben, weil hier die Luft nicht nach der Seite 
hin ausweichen kann. Wenn nun der verdichtete Theil einer Welle am 
offenen Ende der Röhre ankommt, fo werden beim Austritte aus 
der Röhre die Lufttheilchen leicht nach allen Seiten hin ausweichen und 
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daducch eine Verdünnung entftehen, welche nun, gleichfam von dem offenen 
Ende der Röhre reflectirt, diefelbe in entgegengefester Richtung durchläuft, 
und fo bilden fidy denn hier die ftehenden Wellen. 

Die rücdkehrende Welle ift natürlich nicht fo intenfiv mie die urfprüng- 
liche. | 

Da an dem offenen Ende der Röhre nun ftets eine Verdichtung mit 
einer Verdünnung zufammenfällt, fo muß bier nothmwendig ein Baud 
entftehen, Schwingungsfnoten Eönnen fih nur im Innern der Röhre 
bilden. 

Wenn dem Ton des Körpers, durch welchen man die Luft in der Röhre 
zum Selbfttönen bringen will, eine Wellenlänge J zufommt, fo ift die 
Länge der Eürzeften Röhre, melche durch diefen Ton angefprochen wird, 


7’ d. h. die Röhre ift halb fo lang als die Wellenlänge ihres Tones. 


Wenn alfo die tiefften Zöne einer offenen und einer gedediten Pfeife gleich 
ſeyn follen, fo muß die offene Pfeife doppelt fo lang ſeyn. 

Für den tiefiten Ton einer offenen Röhre befindet fich ein Schwingungs- 
Enoten in der Mitte ihrer Länge, ein Bauch aber an jedem Ende, wie dies 
Fig. 359 und Fig. 360 anfchaulich gemacht ift. Fig. 359 ftellt den Mo: 


Fig. 359. 





ment dar, wo in der Mitte der Röhre die größte Verdichtung ftattfinder; 
während die Lufefchicht in der Mitte der Röhre in Ruhe bleibt, beginnt 
die Luft auf beiden Seiten fih von der Mitte zu entfernen, wie dies 
durch die Pfeile angedeutet ift; nad) einer halben Undulation findet in der 
Mitte der Röhre das Marimum der Verdünnung Statt, und nun be: 
ginnen die einzelnen Luftfchichten von beiden Seiten her ſich gegen die 
Mitte hin zu bewegen. 

Der näcft höhere Ton der Röhre ift derjenige, für welchen fich ein 
Bauch in der Mitte der Röhre, Knoten aber in den Punkten a und 5b 
bilden, welche um 1/, der Nöhrenlänge von den Enden abftehen. Wenn 
in a ein Marimum der Verdichtung ftattfindet, wie Fig. 361, fo findet 
in 5 Verdünnung Statt, und umgekehrt, Fig. 362. 
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Für den eben befprochenen Fall ift die Wellenlänge des Tons der Länge 
Fig. 361. 







— * 
| 
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der Roͤhre gleich; die Oscillationsdauer dieſes Tons iſt halb ſo groß als 
die des Grundtons der Roͤhre. 

Der naͤchſt hoͤhere Ton, welchen die Roͤhre geben kann, iſt derjenige, 
deſſen Wellenlänge 1Y,mal in der Roͤhrenlaͤnge enthalten ift, für dieſen 
Zon bilden ſich drei Schwingungsfnoten, von denen einer in der Mitte 
liegt, während jeder der andern um 4, der Röhrenlänge oder Y, der Wels 
(enlänge ber fich bildenden Schallwelle von einem Ende abfteht. 

Bezeichnen wir die Länge einer offenen Röhre mit Z, fo find die Wellen: 
längen der Töne, welche fie geben Eann, 


21, = u. ſ. w., 





waͤhrend 
4l, UI, %lu. ſ. w. 
die Wellenlaͤngen der Toͤne ſind, welche eine gedeckte Pfeife von der 

Fig. 363. Fig. 364. Länge I geben kann. 

Wenn man an verfchiedenen Stellen einer 
Orgelpfeife Löcher macht, die man nad) Belieben 
durch einen Schieber verfchließen oder öffnen 
J kann, wie Fig. 363, fo kann man zeigen, daß 

MB der Ton durchaus nicht geändert wird, wenn 
FE man ein Loch öffnet, welches ſich an der Stelle 
MM eines Bauches befindet, was jedesmal der Fall 
M if, wenn ein Loch an einer andern Stelle geöff: 

‚I net wird. 

. Um den Schwingungsfnoten der Luftfäule in 
; einer Röhre zu zeigen, hat Hopkins den Fig. 364 
I dargeftellten Apparat conftruiet. Er befteht aus 
ME einer gläfernen Roͤhre, welche ungefähr 1, Zoll 
ıı im Durchmeffer hat und ungefähr 2 Fuß lang 
WM if. Die Röhre ift über einer eingefchraubten 
Metaliplatte befeftigt, welche angeftrichen einen 





ve 
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der Röhre entfprechenden Ton giebt. Im der Röhre hängt an einem 
Faden ein Metalträhmchen herab, über welches eine zarte Membran 
gefpannt ift, die mit Sand beftreut wird, welche, wenn das Rähmchen 
an die Stelle eines Knotens gebracht wird, ruhig liegen bleibt, an allen 
anderen Stellen dagegen herabgemorfen wird, mas natürlih an der Stelle 
der Bäuche am ftärkften der Fall ift. 

133 Von den Modificationen, welche der Ton der Nöhren durch 
die Nichtung des Windes, fowie durch die Größe und Stellung 
des Mundlochs erleidet. Nah Savart’s Verfuhen hat die Mid: 
tung des Windes bei prismatifchen Röhren und felbft bei fphärifchen 
Höhlungen gar keinen Einfluß auf den Ton. In einer Röhre von qua: 
dratifcher Bafis z. B. ift, wenn nur das Mundloh immer diefelben 
Dimenfionen behält, der Zon derfelbe, mag nun eine der Seitenfanten 
oder einer der beiden horizontalen Ränder die brechende Kante feyn. 

Die Größe und Stellung des Mundlochs hat dagegen einen fehr bebeu- 
tenden Einfluß. Es ift fehon bemerkt worden, daß, wenn man die Weite 
des Mundloche, d. h. die Entfernung der Kippen, vergrößert, die Möhre 
leichter ihren Grundton giebt; daß fie aber leichter bie harmonifchen Zöne 
giebt, wenn man das Mundloch enger macht. Einen andern Einfluß übt 
die Breite des Mundlochs aus. Wenn 3. B. in einer quadratifchen 
Röhre das Mundloc die ganze Breite einer Seite hat, fo erhält man 
einen höhern Ton, als wenn man das Mundloch fhmäler macht; man 
kann auf diefe Weife den Zon felbft bis zur Septime herunterftimmen, 
befonders wenn die Röhre faft kubiſch ift. Deshalb bringen auch bie 
DOrgelbauer zu beiden Seiten des Mundlochs Eleine Bleiplatten an, welche 
Ohren genannt werden und die man durch Biegen etwas nähert oder 
von einander entfernt, um den Accord zu erhalten. 

134 Bon dem Einfluß der Dimenfionen auf die Schwingungen in 
Möhren. Wir haben gefehen, daß die Töne einer Röhre nur von ihrer 
Länge abhängen, wenn biefe Länge im Vergleich zum Durchmeffer febr 
bedeutend ift; wenn aber diefe Bedingung nicht erfüllt ift, fo ift das Gefes 
der Schwingungen meit complicirter. Die wichtigſten Refultate, zu wel: 
chen Savart durch feine ausgedehnten Unterfuchungen über dieſen 
Gegenftand gelangte, find folgende: 

1) Rechteckige prismatifche Röhren, deren Mundloh die Breite einer 
Seite des Querfchnittes haben, bringen denfelben Zon hervor, wenn 
die auf der Linie des Mundlochs vechtwinkligen Schnitte gleichen Flächen: 
inhalt haben, und wenn gleichzeitig die Breite diefes Schnittes wenigſtens 
1/, der Höhe beträgt. 

2) Wenn die legtere Bedingung allein erfüllt ift, fo fheinen die Schwin: 
gungszahlen fich wie die Quadratwurzeln der Durchſchnitte zu verhalten. 
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3) Die Schwingungszahlen ähnlicher Röhren mit Ähnlichen Mundloͤ— 
chern verhalten fich wie die entfprechenden Dimenfionen der Röhren. 

Diefes Gefes gilt felbft für fphärifche Höhlungen, deren Mundlöcher 
auf größten Kreifen liegen und gleichviel Grade einnehmen. 

Die Wände, welche eine Luftmaſſe einfchliegen, haben einen 135 
Einfluß auf ihre Schwingungen, Man meiß ſchon lange durch oft 
wiederholte Verfuche, daß der Zon eines Hornes und einer Trompete von 
der Materie des Inftrumentes und dem Grade der Härtung abhängt; ein 
Horn 3. B., welches im Feuer gehärtet ift, ohne daß man feine Geftalt 
geändert hat, würde nur gedämpfte Töne geben. Die Orgelbauer Eennen 
auch den Einfluß des Stoffs der Röhren auf die Natur des Tons, und 
fie verfichern, daß man die Natur des Zinnes an den Metallröhren oder 
die des Holzes an den Holzröhren nur etwas zu verändern brauche, um das 
Inſtrument fchlecht zu machen. Diefe Beobachtungen find durch die zahl: 
reichen Verſuche beftätigt worden, welche Savart mit Röhren von mehr 
oder meniger gefpanntem Perganient und mehr oder weniger feuchten 
Papier angeftellt hat; er fand: 1) daß der Ton in quadratifchen Röhren, 
deren Seite 9 Linien und deren Höhe 1 Fuß beträgt, fih um mehr als 
eine Octave herunterftimmen läßt, wenn man das Papier, welches die 
Wände bildet, mehr und mehr anfeuchtet; diefes Papier war auf die feften 
Kanten des Prismas wie auf einen Rahmen aufgeklebt; 2) daß fich der 
Ton durch diefes Mittel um fo leichter herabftimmen läßt, je kürzer die 
Röhren find; in Eubifchen Röhren kann man ihn um mehr als zwei Octa⸗ 
ven herabftimmen; 3) daß man nur einen Zheil der Wand aus Papier 
oder Pergament zu machen braucht, um den Zon herabzuftimmen. 

Nachdem wir nun ein Mittel Eennen gelernt haben, reine Töne hervor: 136 
zubringen, nämlich durch Orgelpfeifen, nachdem wir gefehen haben, mie 
die Höhe und Tiefe diefer Töne von der Länge der Pfeifen abhängt, daß 
man alfo dur Verlängerung und Verkürzung der Röhren die Pfeifen 
beliebig flimmen kann, wollen wir nun die Zonreihe näher betrachten, 
welche in in dee Muſik zur Anwendung kommt. 

Gehen wir von dem Zone aus, den eine 4 Fuß lange gebedite Pfeife als 
Grundton giebt; es ift dies ein Ton, welcher in der Muſik mit C bezeich- 
net wird. 

Fragen wir nach denjenigen Tönen, die mit C zufammen einen ange- 
nehmen Eindrud auf das Ohr hervorbringen, fo finden wir, daß es folche 
find, deren Oscillationsgeſchwindigkeit in einem einfachen Verhältniffe zu 
der von C fteht; es find dies diejenigen Töne, deren Wellenlänge 1, %, 
3%, Ysı % von der des Tones C beträgt, die alfo durch folche Pfeifen 
hervorgebracht werden, deren Ränge Ya, Ya, Ya, % von ber ber Pfeife 
C find. 
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Da fich die Oseillationsdauer umgekehrt wie die Wellenlänge verhält, 
fo macht alfo der erfte der erwähnten Töne 2 Schwingungen, während ( 
eine macht; diefer Zon heißt die Octave von C und er wird mit c 
bezeichnet. 

Der Ton, deffen Wellenlänge 2/, von der des Tones C beträgt, macht 
3 Decillationen, während C deren 2 macht; diefer Zon ift die Quinte 
von C, er wird mit (x bezeichnet. 

Der Ton, deffen Wellenlänge 3%, von der des Zones C ift, macht 
4 Schwingungen, während C deren 3 macht, er wird die Quarte von 
C genannt und mit F bezeichnet. 

Der Ton, deffen Wellenlänge %, von der des Tones C ift, macht 
5 Schwingungen, während C deren 4 macht, es ift die große Terz von 
C und wird mit IE bezeichnet. 

Der zulegt erwähnte Ton, deffen Wellenlänge %, mal fo groß ift als 
die von C, macht 6 Schwingungen, während C deren 5 vollendet; es ift 
dies die Eleınere Terz von C, fie wird mit Es bezeichnet. 

Ebenfo wie C feine Octav, Quint, Quart, große und Eleine Terz hat, 
fo giebt e8 auch eine Dectav, Quint, Quart, große und Kleine Terz von c. 

Der Grundton C mit feiner großen Terz E und feiner Quint Gr bil: 
den den Cdur= Accord. 

Nach den eben angegebenen Verhältniffen machen gleichzeitig 


C E F G c 
24 30 32 36 48 
Schwingungen. 


Um die Reihe der Zöne gehörig zu vervoliftändigen, müffen nun 
aber E, F und G ebenfo ihre Accorde, alfo ihre Terz und Quint haben 
wie O. 

Die Quint von Gr ift ein Ton, welcher 3 Schwingungen macht, wäh: 
rend (x deren 2 vollendet; auf 36 Schwingungen von G gehen alfo 
54 Schwingungen feiner Quint, die wir mit d bezeichnen wollen; die 
nächft tiefere Dctav von d wird mit D bezeichnet, fie macht 27 Schwin- 
gungen, während G 36 und C 24 madıt. 

Die große Terz von G, die man mit H bezeichnet, muß 5 Schwingun: 
gen machen, während g A vollendet, auf 36 Oscillationen von g. gehen 
alfo 45 Dekillationen von M. 

Da fid) 24 zu 36 (U zu G) verhält wie 32 zu 48 (F zu ec), fo ifi c 
die Quint von F. 

Die große Terz von F muß 5 Schwingungen machen, während F felbft 
deren 4 vollendet, auf 32 Dscillationen von F gehen alfo 40 Oscillatio— 
uen feiner großen Zerz, die mit A bezeichnet wird. 
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So haben wir denn eine Reihe von Tönen, melche den Namen der 
Cdur=Xonleiter führt. Es machen gleichzeitig 
CD E FG A H ce d exuf.m. 
24 27 30 32 36 40 45 48 * 60 


Schwingungen. 

Die Differenzen zwiſchen je zwei auf einander folgenden Toͤnen dieſer 
Reihe ſind nicht gleich. In der folgenden Reihe giebt der zwiſchen zwei 
Zahlen etwas tiefer geſetzte Bruch an, um den wievielſten Theil die Os— 
cillationsgeſchwindigkeit des naͤchſtniedrigeren Tones, d. i. des folgenden, 
groͤßer iſt: 

CD E FG AR ce; 
k % Ys % Ya Y% "Yı 
in gleichen Zeiten macht alfo D 114, mal fo viel Schwingungen als D, 
E 1%, mal fo viel als D, F 11Y, mal fo viel ale E u. f. w. 

Das Intervall von C zu D, von D zu E, von F zu G, von G zu A, 
von A zu H heißt ein ganzer Ton. Man unterfcheidet aber große 
ganze Töne, wenn das Intervall 1%, und Eleine, wenn es 1, beträgt. 

Die Intervalle zwifhen E und F, zwifchen 7 und c find nahe halb 
fo groß wie die übrigen, fie werden deshalb halbe Töne genannt. 

Wenn man, von irgend einem der anderen Töne ausgehend, in derfels 
ben Drdnung von Intervallen fortfchreitet, fo erhält man auf diefe Weife 
die verfchiedenen Durtonleitern; um aber ein Fortfchreiten in bderfelben 
Drdnung von Intervallen von jedem Tone aus möglich zu machen, müß 
fen noch zwifchen C und D, F und G, G und H halbe Töne eingeſchal⸗ 
tet werden, bie mit cis, es, fis, gis und 5 bezeichnet werben. 

Bei den Durtonarten geht man vom Grundtone zur großen Terz und 
dann, um eine Kleine Terz fortfchreitend, zur Quint über, bei den Moll: 
tonarten hingegen ift der Accord durch den Grundton, die Eleine Terz und 
die Quint gebildet. 

Eine nähere Befprehung der Tonarten und Zonleitern gehört mehr in 
die Theorie der Muſik als hierher. 

Wenn der Grundton eine Schwingung in einer beftimmten Zeit macht, 
fo muß die große Zerz in derfelben Zeit %/,, die große Terz biefes Zones 
54, . oder D/,, und die Terz dieſes Zones endlich 5%, . %, . %, ober 
125/,, Schwingungen machen. Der legtere Ton flimmt nun nicht genau 
mit der Octav des Grundtong überein, welcher 128), entfprechen; wenn 
man alfo in reinerf Zerzen ‘fortfchreitet, fo kommt man nicht zur reinen 
Detav, und will man bie Reinheit der Detaven erhalten, fo muß man 
von der volllommenen Reinheit der Terzen abftrahiren. Aehnliches ergiebt 
fich beim Fortfchreiten nad) reinen Quinten. Man ift deshalb, um bie 


304 Vierter Abfchnitt. Zweites Kapitel. 


Reinheit der Octaven zu erhalten, genöthigt, in der Muſik die Töne 
etwas höher oder tiefer zu ſtimmen als e8 die reinen Terzen oder Quin— 
ten verlangen; man muß, wie e8 die Muſiker fagen, den Ton etwas ober: 
halb oder unterhalb ſchweben laffen. Diefe Ausgleihung nennt man bie 
Temperatur. Die nähere Befprechung der verfchiedenen Arten ber 
Temperatur würde ung hier zu weit führen. 

Wenn unfer Ohr empfindlicher wäre, fo würde es durch die erwähnte 
Unreinheit ber Zerzen und Quinten unangenehm afficirt werden, e8 würde 
kaum ein mufifalifcher Genuß möglich) feyn. 

Nac den Bezeichnungen, welche wir in diefen Paragraphen kennen ge: 
fernt haben, fünnen wir nun auch die verfchiedenen Töne näher bezeich- 
nen, welche eine und diefelbe Röhre giebt. Bei einer offenen Röhre naͤm— 
lich ift der zweite Ton die Octave des Grundtons, bei einer gedediten 
Pfeife ift er die Quinte der nächft höheren Octav. 

137 Der tieffte Ton, welcher in der Muſik zur Anwendung Eommt, ift der: 
jenige, melchen eine gededte Pfeife von 16 Fuß giebt. Nun wiffen wir 
aber, daß, wenn eine gedeckte Pfeife ihren tiefften Zon giebt, ihre Wellen: 
länge gerade Y, ber Wellenlänge diefes Tons ift, die Wellenlänge für bie: 
fen Ton ift demnach in gewöhnlicher Luft 64 Fuß. 

In einer Sekunde pflanzt fich der Schall um 1050° fort; bividirt man 
diefe Zahl durch 64, fo findet man, um wieviel Wellenlängen dieſer tieffte 
Ton in einer Sekunde fortfchreite oder, was baffelbe ift, wieviel Ocillatio— 
nen in einer Sefunde nöthig find, um diefen tiefften Ton dee Mufit 
hervorzubringen; man findet die Zahl 16,4. 

Ebenfo findet man, wieviel Dscillationen in der Sekunde die Luft in 
einer gedediten Pfeife macht, wenn fie ihren tiefften Ton giebt, indem man 
mit der vierfachen Länge der Pfeife (in parifer Fußen ausgedrückt) 
in 1050 dividirt. 

Im Ganzen umfaßt die Mufit 9 Dctaven. Der erwähnte tieffte Ton 
einer 16 füßigen gedeckten Pfeife wird mit C bezeichnet. 


Da diefer Ton nun 16,5 Schwingungen in der Sekunde madıt, fo ift 
Folgendes die Schwingungszahl der auf einander folgenden Dctaven diefes 
Tons: 


16,5 
33 


66 
132 


264 
528. 


al | alalıa 
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Genaue Beitimmung der abfolnten Schwingungszahl der Töne, 138 
Wir haben zwar gefehen, wie man bie einem beftimmten Zone entfpres 
chende Schwingungszahl aus der Länge einer Pfeife ableiten kann, welche 
diefen Ton giebt, doch ift diefe Methode nicht fehr genau. Genauere _ 
Refultate erhält man mit Hülfe der Sprene oder gezahnten Räder. 

Die von Cagniard La Tour zuerft conftruirte Syrene hat folgende 
Einrichtung: ti’ fP, Fig. 365, iſt eine cylindriſche Büchfe von Meffing, 
welche ungefähr 2 bis 3 Zoll Durchmeffer und etwa 1 Zoll Höhe hat; 

Fig. 365. die obere Dedplatte ift fehr eben und gut 
polirt. ss’ ift eine Deffnung in der Mitte 
des Bodens ff, in welche eine Röhre einge: 
ſchraubt ift, durch welche der Mind eintritt. 

In den Boden it’ ift eine Reihe von 2: 
chern gebohrt, welche einen Kreis bilden und 
gleichweit von einander abftehen, Fig. 367; 


Fig. 367. 





man Fann ihrer etwa 10 machen und ihnen folhe Dimenfionen geben, 
daß die vollen Zwifchenräume, melche fie trennen, etwas größer find als 
der Durchmeffer der Deffnungen felbft. 

p p’ ift eine bewegliche Platte, deren untere Fläche genau auf die Platte 
tt’ paßt, ohne jedoch eine merkliche Reibung zu veranlaffen. Diefe Platte 
dreht ſich nun mit größerer oder geringerer Geſchwindigkeit um die Are x 
und ift mit einer Reihe von Deffnungen, u, verfehen, welche den Deffnun: 
gen v ber Platte genau entfprechen, fo daß alle Deffnungen der 
Platte Et’ gleichzeitig geöffnet oder gefchloffen find, je nachdem die Deff: 

1. 20 


2 
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nungen der beweglichen Platte oder ihre Zmifchenriume auf die unteren 
Löcher fallen. 

Eine Schraube ohne Ende, welche fih an dem obern Ende der Rota- 
tionsare a befindet, greift in ein Rad r r’ 
von 100 Zähnen ein; cc iſt ein zweites 
Rad, welches nur eine Umdrehung macht, 
während r r’ ihrer 100 vollendet; ein an 
der Are von r r' befefligter Arm fchiebt es 
nämlich bei jeder Umdrehung derfelben um 
einen Zahn weiter. Die Aren diefer Mäder 
Fig. 370. 





ee 
tragen Zeiger, welche die getheilten Kreife d und d’, Fig. 369, durchlau— 
fen. Diefe Zeiger und die Räder, durch welche fie in Bewegung geſetzt 
werden, bilden den Zähler der Syrene. Man kann nad Belieben den 
Zähler gehen laffen oder nicht; man braucht nämlich nur an den Knopf 
b zu drüden, um zu machen, daß das Rad rr’ in die Schraube ohne 
Ende eingreift, oder an den Knopf b’, um es auszulöfen; in legterm 
alle wird die Bewegung des Rades r r’ fogleich arretirt. 

Es ift noch hinzuzufügen, daß die Deffnungen gegen die Ebene der 
Platten geneigt find, Fig. 370, fo daß die Geſchwindigkeit des Windes, 
welcher durch die Deffnungen v aus der Büchfe ff El! austritt, hinreicht, 
um ber Platte p p’ eine raſche Rotationsbewegung zu ertheilen. 

Dies vorausgefegt, wollen wir ung für einen Augenblid denken, in der 
beweglichen Scheibe befänden fich 10 Löcher, in der Platte aber nur eing, 
fo wird mwährend eines Umlaufs der Scheibe das Koch der Platte 10mal 
geöffnet und 10mal gefchloffen merden, 10mal wird alfo die durch die 
Mindröhre eintretende Luft hier austreten Eönnen, 10mal aber wird fie 
aufgehalten feyn. Dies wird nun in 1, in Y., in Yon Sekunde gefchehen, 
je nachdem bie bewegliche Scheibe in einer Sekunde 1, 10, 100 Umöre: 
hungen macht; fo oft der Lufifteom durch eine Deffnung hindurch— 
geht, entfteht ein Stoß, eine Verdichtung, melcher eine Verduͤn— 
nung folgt, wenn die Deffnung wieder gefchloffen wird; es entftehen 
alfo 10 volftändige Schallwellen während jeder Umdrehung der Scheibe. 
Je nad der Umdrehungsgefchwindigkeit diefer Scheibe kann man als 
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fo Zöne hervorbringen, welche allmälig von den tiefften bis zu den 
höchften Tönen übergehen. Wenn ſich nun in der Platte nicht ein, fon: 
dern zehn Löcher befinden, wie in der beweglichen Scheibe, fo wird man 
nur einen intenfivern Zon erhalten, da jedes Loch feine Wirkung hervor: 
bringt, als ob es allein da wäre. 

Um mit Hülfe der Syrene die Schwingungszahl des Tons der Stimm: 
gabel zu ermitteln, fegt man auf den Windkaften, Fig. 356, Seite 396, 
eine offene oder gefchloffene Röhre, welche mit der Stimmgabel vollkommen 
im Einklang if. Neben diefer Röhre wird die Syrene ſelbſt aufgefegt. 
Nun wird Wind gegeben und der Drud mit Hülfe des Stabes ſo lange 
verändert, bis die Syrene mit der Röhre im Einflange ift. Iſt diefer 
Einklang bergeftellt, fo muß er einige Minuten lang erhalten werden, was 
einige Gefchiclichkeit erfordert; während nun beide Inftrumente unisono 
tönen, drüdt man zugleich am Knopfe des Zählers, um zu machen, daß 
das Rad r r’ eingreift, und am Knopfe eines guten Chronometers, um 
die Zeit zu zählen; nad 2 Minuten ungefähr wird dann zugleich der Zäh: 
ler und das Chronometer arretirt. Man hat auf diefe Weiſe durch den 
Zähler die Anzahl der Vibrationen, durch das Chronometer die verfloffene 
Zeit und kann daraus leicht berechnen, wieviel Vibrationen auf eine Se: 
£unde Eommen. Wenn man den Berfuch mehrmals wiederholt, erhält 
man volltommen übereinftimmende Zahlen, aus welchen fich ergiebt, daß 
für das a der gewöhnlichen Stimmgabel 440 Löcher der Scheibe in 1 
über ein Loch der Platte hinmweggehen, daß alfo diefem a 440 Vibrationen 
in der Sekunde entfprechen, denn für jedes Loch der Scheibe, melches 
vorübergeht, erhält man eine vollftändige Vibration, d. h. eine Verdichtung 
und eine Verdünnung. — 

Die Methode, die abfolute Schwingungszahl mit Hülfe gezähnter 
Räder zu zählen, rührt von Savart her (Ann. de Phys. et de Chim. 
T. 44 et 47); fein Apparat ift Fig. 371 dargeftellt. a ift ein fehr feftes 
Geftell von Eichenholz, welches noch dadurch fabiler gemacht wird, daß 

Fig. 371. 
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man es auf dem Boden befeſtigt; 5 ift ein Rad von 1,8 Meter Durch: 
meffer, welches ſich um eine fehr ftarke Are dreht und durch eine Kurbel 


Fig. 372. 
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in Bewegung gefegt wird; d ift eine zweite Are, die durch eine Schnur 
ohne Ende, welche über das große Rad und über die Melle der Are d 
geht, in fehr rafche Rotationsbewegung verfegt wird. Während 3. B. das 
Rad 1 Umdrehung macht, macht die Welle um d deren 10, und wenn 
das Rad in der Sekunde A Umdrehungen macht, fo macht die Welle 
deren 40. Die Are d trägt aber ein gezahntes Metallrad, melches unge- 
fahr 600 Zähne hat; wenn man die Kante einer Platte dem Stoße der 
Zähne ausfegt, fo kann man leicht 24000 Stöße in der Sekunde erhalten. 
Man erhält mehr oder weniger Stöße, je nachdem man rafcher oder weni⸗ 
ger rafch dreht. Der Zon, mwelhen man auf diefe Weife erhält, ift rein 
und andauernd, feine Höhe hängt von der Schnelligkeit der Umdrehung 
ab, man kann es alfo leicht dahin bringen, daß er mit der Stimmgabel 
im Einklange iſt. Der Stoß der Zähne gegen das Plättchen giebt einen 
Ton, meil es dadurd in Schwingungen verfegt wird; während der Zahn 
vor&bergeht, twird das Plättchen gehoben, geht aber in Folge feiner Ela: 
ftieität zurücd, ehe der folgende Zahn kommt. So erzeugt jeder vorüber: 
gehende Zahn einen Hin» und Hergang bes Plättchens, alfo eine Vibra: 
tion; man bat alfo nur zu ermitteln, wieviel Zähne in einer gegebenen 
Zeit vorübergehben, um auch die Schwingungszahl des erzeugten Tons 
zu Eennen; zu diefem Zwecke ift an der Are d eine Schraube ohne Ende 
angebracht, welche in ein Rad eingreift, das als Zähler dient; diefer Zaͤh— 
fer ift dem der Sprene ganz ähnlih. Savart hat auf diefe Weiſe 
beftätigt, daß a 440 Schwingungen in der Sekunde macht, wie man 
auch mit der Sprene gefunden hatte. 

139 Gränzen der Hörbarkeit. Man mar lange Zeit der Meinung, daß 
der Zon, welcher durch 16,5 einfache Schwingungen in der Sekunde erzeugt 
wird, der tiefite fey, welchen das menfchliche Ohr hören könne. Savart 
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hat aber gezeigt, daß dies nicht der Fall iſt. Um tiefe Töne hervorzubrin: 
gen, wurde für das gezahnte Rad, Fig. 372, ein einfacher Stab von 
Eifen oder Holz, Fig. 373, fubftituirt und an dem Geftelle Platten von 
Holz befeftigt, welche eine Art Rahmen bilden, 
durch welchen der Stab mäÄhrend feiner Bewe— 
gung hindurchgeht. Man erhält auf diefe Weife 
ein erplofives Geraͤuſch von wahrhaft betäuben- 
ber Intenfität; wenn aber fo fehnell gedreht wird, 
daß ungefähr 7 bis 8 Stöße in der Sekunde 
erfolgen, wird der Ton continuirlicy und hat eine 
ausgezeichnete Stärke und Tiefe; das menfchliche 
Ohr kann alfo noch fehr wohl tiefe Töne vernehmen, welche 7 bis 8 
Vibrationen in der Sekunde entfprechen. Um die Gränze der hohen 
Zöne zu finden, wandte Savart ein gezahntes Rad an, deffen Um: 
fang 720 Zähne trug, um zu machen, daß 24000 Zähne in der Se: 
Eunde vorübergehen, wodurch 24000 Schwingungen in der Se: 
funde erzeugt werden. Der auf diefe Meife entftehende Ton war noch 
hörbar, obwohl fehr fein. Unfer Gehörorgan iſt alfo mit einer bewun— 
dernsmwürdigen Empfindlichkeit ausgerüftet, fo daß es alle Tone hören und 
von einander unterfcheiden kann, welche durch 7 bis 24000 Schwingun: 
gen in der Sekunde erzeugt werden. Man Eann aber noch nicht fagen, 
daß dies wirklich die wahren Gränzen der Wahrnehmbarkeit find. Wir 
find mit Savart der Meinung, daß es auch noch jenfeits diefer Grän- 
zen hörbare Töne giebt, wenn fie nur hinlängliche Intenfität haben. 
Töne geſpannter Saiten. Eine auf irgend ein Inftrument aufge: (40 

fpannte Saite fhmwingt viel zu raſch, als daß man die Schwingungen 
zählen Eönnte, jedoch kann man fehr gut zwei fehr merfwürdige Erfcheis 
nungen beobachten; der Ton wird nämlich höher, wenn man die Saite 
verkürzt oder ihr eine ftärkere Spannung giebt, dabei aber nimmt aud) 
die Gefhmwindigkeit der Oscillationen auf eine merkliche Weife zu. Es 
befteht alfo ein Zufammenhang zwiſchen dem Zone einer Saite, ihrer 
Länge, ihrer Spannung und der Gefchwindigkeit der Vibrationen. Diefer 
Zufammenhang kann aber nur mit Hülfe des Galculs nachgewiefen wer: 
den, er bildet den Gegenftand des Problems der fhmwingenden 
Saiten, welches zuerft von Taylor (Methodus incrementorum a. 1716) 
theilweife gelöf’t wurde. Diefes Problem veranlafte ein halbes Jahrhun— 
dert lang die lebhafteften Discuffionen zwifchen den erſten Mathematifern. 
3. Bernouilli, D’Alembert, Euler und Daniel Bernouilli 
hatten viel darüber gefchrieben, als Lagrange im Jahre 1759, fat zu 
Anfange feiner wiffenfchaftlichen Laufbahn, alle Schwierigkeiten bob und 
den Discuffionen ein Ende machte. 
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Folgendes ſind die Reſultate, zu welchen er gelangte und welche die 
Geſetze der Schwingungen der Saiten enthalten. 

1) Die Schwingungszahl einer Saite verhaͤlt ſich umgekehrt 
wie ihre Laͤnge, d. h. wenn eine Saite auf irgend ein Inſtrument, 
wie eine Violine, eine Guitarre u. ſ. w., aufgeſpannt iſt, in einer gegebe— 
nen Zeit eine beſtimmte Anzahl von Schwingungen macht, ſo macht ſie 
in derſelben Zeit Zmal, 3mal, 4mal u. f. w. foviel Schwingungen, wenn 
man bei unveränderter Spannung nur %,, Y,, Y, u. f. w. der ganzen 
Länge ſchwingen läßt; fie würde %,, %, mal fo fehnell ſchwingen, wenn 
man nur %, %, % der ganzen Länge ſchwingen ließe. 

2) Die Zahl der Schwingungen einer Saite ift der Qua— 
dratwurzel aus den fpannenden Gewichten proportional, 
d. h. wenn das Gewicht, welches die Saite fpannt, 4=, 9, 16 mal fo groß 
gemacht wird, während ihre Länge unverändert bleibt, fo mwirb die Ge- 
fhmwindigkeit der Schwingungen 2-, 3-, Amal fo groß. 

3) Die Schwingungszahlen verfhiedener Saiten berfel- 
ben Materie verhalten fih umgekehrt wie ihre Dicke. Wenn 
man 3. B. zwei Stahlfaiten von gleicher Länge nimmt, deren Durchmeffer 
fi wie 1 zu 2 verhalten, fo wird die bünnere bei gleicher Spannung in 
derfelben Zeit doppelt fo viel Schwingungen machen als die didere. Für 
Darmfaiten ift diefes Gefeg wohl nicht immer genau wahr, meil fie nicht 
immer abfolut genau aus derfelben Materie gemacht find. 

4) Die Schwingungszahlen von Saiten verfhiedener 
Materien verhalten fih umgekehrt wie die Quadratwurzeln 
ihrer Dichtigkeit. Wenn 3. B. eine Saite von Kupfer, deren Dich: 
tigkeit 9 ift, und eine Darmfaite, deren Dichtigkeit 1 ift, gleiche Länge 
und gleichen Durchmeffer haben, und wenn beide durch gleiche Gewichte 
gefpannt find, fo fehwingt die Kupferfaite dreimal langfamer als die 
Darmfaite. 

Es verfteht ſich von felbft, daß diefe Gefege nur für foldhe Saiten gel: 
ten, die ihrer ganzen Die und Länge nach homogen find, daß fie alfo 
niht auf Darmfaiten, welche mit Metallfäden überfponnen find, ange: 
wendet werden konnen. Die metallifhe Hülle ift hier eine träge Maffe, 
welche durch die Klafticität der Saite in Bewegung gefegt werden muß 
und welche alfo die Schwingungsdauer vergrößert. 

Um die michtigften Gefege der Dscillationen der gefpannten Saiten 
und ihrer Zöne duch den Verfuch nachzumeifen, bedient man fich eines 
Inftrumentes, welches reine Töne giebt und welches erlaubt, die Länge der 
Saiten mit Genauigkeit zu meffen. Diefes Inftrument heißt Mono: 
hord. Fig. 374 ftellt ein ſolches Monochord vor, wie e8 Savart con: 
firuirt hat; man kann eine Darmfaite oder eine Metallfaite auffpannen, 
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um zu zeigen, daß beide denfelben Gefegen folgen. Die Saite ift bei c 
eingezwängt und geht bei f und h über eine Art von Steg, dann Über 
Fig. 374. 





eine Rolfe m weg und ift endlid mit einem Gewichte p belaftet. Der 
bewegliche Steg h kann an der Saite hin verſchoben werden, ohne fie zu 
berühren; man ftellt ihn an einer beliebigen Stelle feft und kann dann 
die Saite mit einer Preßfchraube einklemmen. Später werden mir fehen, 
daß der hohle Kaften s s’ dient, um den Ton zu verftärten. Nehmen wir 
nun an, bie Saite fey hinlänglic gefpannt, um frei fehwingend einen 
vollen und reinen Zon zu geben, den mir als Ausgangspunkt für c an= 
nehmen, fo kann man durch Verfchieben des beweglichen Steges e8 dahin 
bringen, daß die Saite der Reihe nad) die Töne d, e, f, g, a, h, c giebt. 
Bezeichnen wir die Länge der Saite, welche den Grundton c giebt, mit 1, 
fo ergeben fich für die anderen Zöne folgende Saitenlängen : 
Namen der Zi. . ...cdefgahe 
Entfprechende Saitenlingen. . 1 U Yy 3 %Yı Ya 
Man muß alfo die Saite halb fo lang machen, damit fie unter übri- 
gens gleichen Umftänden die Octav giebt. Da die Octav aber doppelt fo 
Fig. 375. viel Schwingungen macht als der Grundton, 
‚ r fo macht alfo eine halb fo lange Saite dop: 
pelt fo viel Schwingungen. 

Um die Quint zu erhalten, muß man bie 
Saite auf %, ihrer Länge verkürzen, bie 
Quint macht aber in gleicher Zeit %,mal fo 
viel Schwingungen als der Grundton. 

Die Schwingungszahl der Saiten verhält 
fich alfo in der That umgekehrt wie ihre Länge. 

Um bei gleicher Länge der Saiten die Octav 
zu erhalten, muß man ein Afaches, um die Quint 
zu erhalten, ein Y,faches Gewicht anhängen. 

Gefege der Vibrationen von Streifen 141 
und Stäben. Wenn ein Streifen oder ein 
Stab an einem Ende befeftigt ift, Fig. 375, 
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und man ihn mit einem Fiedelbogen flreicht oder auch nur mit der Hand 
aus der Gleichgewichtslage bringt, fo macht er zwifchen 2 und Z’ eine 
Reihe von ifochronen Vibrationen, welche, wenn fie fchnell genug find, 
einen Zon hervorbringen. D. Bernouilli hat die Theorie diefer Vi— 
brationen entwidelt; er hat bemwiefen, daß, wenn man demfelben Streifen 
verfchiedene Längen giebt, die Zahl der im gleichen Zeiten gemachten Vi— 
brationen fich umgekehrt verhält wie die Quadratwurzel der ſchwingenden 
Längen. 

142 Longitudinalfchwingungen der Saiten und Stäbe, Wir haben 
bisher nur die Querfchwingungen der Saiten und Stäbe betrachtet, fie 
koͤnnen aber auch ihrer Fänge nach ſchwingen, ganz ähnlich wie eine in 
einer Röhre eingefchloffene Luftfaule. Solche Längenfchwingungen Fann 
man dadurch erzeugen, daß man eine gefpannte Saite unter fehr fpigem 
Winkel mit einem Fiedelbogen ftreicht oder eine Glasröhre mit naffen 
Fingern oder einem naffen Zuche der Känge nach reibt. 

Man nehme 3. B. eine Glasröhre von etwa 2 Meter Länge, melche 
einen Durchmeffer von 3 bis A Gentimeter hat, und halte fie in der Mitte 
mit einer Hand feft, mährend man die eine Hälfte mit einem in ber 
andern Hand gehaltenen naffen Zuche reibt, fo wird man einen Ton 
hören, den man mit einiger Gefchiclichkeit leicht rein und voll erhalten 
kann. Die Schwingungen, welche man auf diefe Weife erzeugt, find offen- 
bar Longitudinalfhwingungen. Reibt man immer in bderfelben Weife, 
bald mit größerer oder geringerer Gefchmwindigkeit, bald ftärker oder fchmä- 
cher drüdend, fo kann man eine Reihe verfchiedbener Töne hervorbringen, 
und wenn man mit 1 den Grundton diefer Reihe bezeichnet, fo finder 
man’, daß die anderen Zöne in der Neihe der natürlichen Zahlen 2, 3, A 
u. f. m. auf einander folgen. Wenn die Röhren nicht über 2 Meter lang 
find, fo hält es ſchwer, über den Ton 4 hinauszufommen. 

Man erhält diefelben Nefultate mit langen cplindrifchen und prismati— 
fchen vollen Glasftäben, mit Röhren und Stäben von Holz und Metall: 
bei den legteren wendet man aber flatt des naffen Zuches ein mit Harz 
betreutes Tuch an, oder, was noch ficherer ift, man befeftigt mit Siegel: 
lad an dem einen Ende des Eylinders oder des Stabes in der Richtung 
feiner Are eine Glasröhre oder einen Glasftab, welcher ungefähr 1 Deci: 
meter lang ift und 5 bis 6 Millimeter in Durchmeffer hat; diefe Hülfg- 
röhre wird alsdann mit einem naffen Zuche gerieben und theilt ihre 
Schwingungen ganz leicht dem Stabe mit, 

Wenn gerade Stäbe in der Mitte gehalten werden und an den Enden 
frei find, fo ſchwingen fie wie offene Röhren und geben Töne, welche fich 
in der Reihe der natürlichen Zahlen 1, 2, 3, A u. f. w. folgen. 

Man kantı fich leicht durch den Verſuch Überzeugen, daß der Grund: 
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ton von Stäben derfelben Subftanz derfelbe ift, wenn fie 
gleiche Känge haben, welches auch ihre Breite und Dice feyn mag, 
vorausgefegt jedoch, daß diefe Dimenfionen im Vergleich zur Länge Elein 
find. Alte Glasjtäbe von 6 Fuß Länge werden alfo denfelben Zon geben, 
mögen fie nun dünn oder did, mögen fie Röhren, volle Cylinder oder 
Streifen ſeyn. Stäbe von verfchiedener Subftanz geben aber bei gleicher 
Länge verfchiedene Töne. 

Während diefe feften Körper vibriren, vertheilt fich die Bewegung fehr 
ungleich auf ihre Moleküle. Die meiften der Theilchen machen größere 
oder Eleinere Ereurfionen, ein Kleiner Theil jeboch bleibt immer in Ruhe. 
Die Reihe diefer Ruhepunkte bildet auf der Oberfläche Linien, melche 
man Knotenlinien nennt. 

Nehmen wir an, man erperimentire mit einer langen Glasröhre, mit 
welcher man nur den Grundton erzeugt; man hält diefe Röhre faft wage: 
recht, und auf derjenigen Hälfte, welche nicht mit dem naffen Tuche gerie: 
ben mwird, bewegt fich ein leichter Papierring, Fig. 376, deffen Bewegung 


Fig. 376. 
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man beobachtet. Sobald der Ton gehoͤrt wird, gleitet der Ring fort und 
bleibt endlich an einer beſtimmten Stelle ſtehen, zu welcher er immer 
wieder zuruͤckkehrt, wenn man ihn von derſelben entfernt. Dieſer Punkt 
wird mit Tinte bezeichnet; er iſt offenbar ein Punkt der Knotenlinie. 
Nun dreht man die Roͤhre etwas in der Hand, um eine andere Kante 
oben hin zu bringen, auf welcher der Ring ruht, und wiederholt den Ver— 
ſuch; man ſieht wieder, daß der Ring bis zu einer beſtimmten Stelle fort— 
gleitet, und ſo erhaͤlt man einen zweiten Punkt der Knotenlinie. Wenn 
man fortfaͤhrt die Roͤhre in derſelben Richtung zu drehen, kann man eine 
Reihe von Punkten der Knotenlinie finden und ſo darthun, daß ſie eine 
Art unregelmaͤßiger Schraubenlinie iſt, deren Windungen ſehr gedehnt ſind 
und welche mehrmals um die Roͤhre herumgeht. Wir haben verſucht dies 
in Fig. 376 und Fig. 377 darzuſtellen. Kehrt man die Roͤhre um, um 


Fig. 377. 








den Ring auf die andere Haͤlfte zu ſetzen, ſo findet man hier eine aͤhnliche 
Kurve, jedoch iſt der Umſtand merkwuͤrdig, daß die eine Kurve nicht die 
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Fortfegung der andern ift, fondern daß beide in gleicher oder entgegenges 
fester Richtung gewunden von der Mitte auszugehen fcheinen. Manchmal 
zeigt fich diefe Umkehrung fehon auf jeder Hälfte der Röhre. 

Die innere Fläche der Röhre zeigt eine Ähnliche Knotenlinie wie die 
äußere; um ihren Lauf zu zeigen, brachte Savart in das Innere der 
wohlgetrockneten Röhre ebenfalls getrodinete etwas große Sandkörner, oder 
auch Kügelchen von Kork oder Wache. 

Wenn man flatt des Grundtons die Töne 2, 3, 4 u. f. mw. ber Röhre 
hervorbringt, fo entitehen ähnliche Knotenlinien, nur findet man immer 
2,3, 4 u. f. w. Umfehrungen in der Richtung der Kurve. 

Die Knotenlinien prismatifcher Stäbe find complicirter, aber die langer 
dünner Streifen, z. B. der Streifen von Spiegelglas von 2 bis 3 Meter 
Länge und 3 bis 4 Gentimeter Breite, zeigen im Allgemeinen eine merk: 
würdige Umkehrung. Nachdem man die Knotenlinien auf der einen Seite 
erkannt hat, kehrt man den Streifen um und wird dann finden, daß bie 

- Knoten diefer Seite gerade den Bäuchen der erfteren entfprechen. 

Die Urfache diefer Erfcheinungen ift darin zu fuchen, daß in Folge ber 
Longitudinalfhwingungen die Stäbe fich Erümmen, daß fich ifochrome 
Zransverfalfhwingungen bilden. Diefe Knotenpunfte find alfo nicht Ruhe— 
punkte in Beziehung auf die Longitudinalfchwingungen, alfo nicht den 
Schwingungsknoten in Pfeifen entfprechend, fondern es find Ruhepunkte 
in Beziehung auf die als fecundäre Wirkung auftretenden Transverfal: 
ſchwingungen. 

143 Von den Zungenpfeifen. Cine Zunge iſt im Allgemeinen eine vi: 
brirende Platte, welche durch einen Luftftrom in Bewegung gefegt wird. 

Es fey 3. B. in Fig. 378 p eine Platte von Zink oder Kupfer, welche 

Fig. 378. 2 dis 3 Millimeter di ift; in derfelben fey eine recht: 

edige Deffnung abed 3 Gentimeter lang und 7 bis 8 
Millimeter breit, und über derfelben fen eine fehr dünne 
und fehr elaftifche Meffingplatte befeftigt, wie die Figur 
zeigt. Diefe Platte kann vibriren, indem fie an den Rän- 
dern ad, bc und ce d hinſtreift. Man hat auf dieſe 
Weiſe ein ganz einfaches Zungenmwerf, und um es in Be— 
wegung zu fegen, braucht man nur die Platte p der 
Länge nach auf die Lippen zu fegen und fo zu blafen, daß 
der Wind gegen das freie Ende der Platte Z gerichtet ift. Der Luftftrom 
verfegt fie in Schwingungen, die Deffnung wird abwechſelnd geöffnet und 
gefchloffen, bald ftrömt die Luft aus, bald ift der Strom gehemmt; auf 
diefe Weiſe entftehen Schallfehwingungen, deren Länge von der Anzahl 
der Vibrationen abhängt, welche die Platte I nach ihren Dimenfionen 
und ihrer Elaftieität in einer gegebenen Zeit machen kann. Der Ton ift 
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derfelbe, als ob die Platte durdy mechanifhe Mittel in Schwingungen 
verfegt würde, nur ift er bei meitem intenfiver. Wenn man auf einer 
und bderfelben Platte mehrere folcher Streifen befefligt, welche die auf 
einander folgenden Töne einer Zonleiter geben, fo Eann man auf diefe 
Meife ein Inftrument machen, welches geeignet ift, um darauf Melodien 
zu fpielen. 

Das Zungenwerf der Orgeln beruht auf demfelben Princip, nur ift hier 
die Zunge anders befeftigt.. Man unterfcheidet daran zwei an einander 
ftoßende Röhren, £ und !’, Fig. 379, einen Stopfen 5, welcher fie trennt, 

Fig. 379. Fig. 380. und das eigentliche Zungenwerk, welches durch 

» den Stopfen hindurchgeht. Das Zungenwerk 

| felbft ift Fig. 380 in größerem Maßſtabe 
dargeftellt; es ift aus drei wefentlihen Stü- 
den, der Rinne r, der Zunge l und dem 
Stimmdraht z zufammengefest. 
Die Rinne ift eine prismatifche oder halb 
eplindrifche Röhre, welche unten verfchloffen 
und oben offen ift, auf der Seite aber noch 
eine Deffnung hat, durch melche die beiden Röhren mit 
einander verbunden find. 

Die Zunge ift die vibrirende Platte; in ihrer natürli- 
chen Rage verfchließt fie die Seitenöffnung der Rinne ent: 
weder ganz, oder doc) faft ganz, d. h. fie ftreift während 
ihrer Oscillationen mit den drei freien Rändern an den 
Rändern der Deffnung; die vierte Seite ift entweder durch 
eine Schraube oder durch Köthung an der Röhre befeftigt. 

Der Stimmbdraht ift ein ſtarker Metalldraht, melcher unten boppelt 
gekruͤmmt ift und feiner ganzen Breite nach die Zunge andrüdt. Sie 
läßt fich mit einiger Reibung in dem Stopfen auf» und abfchieben, und 
dadurch ift es möglich, den ſchwingenden Theil der Zunge zu verlängern 
oder zu verkürzen, denn der Theil, welcher über dem Stimmdraht iſt, 
kann nicht ſchwingen. 

Der Wind des Blaſebalgs tritt durch den Fuß der Roͤhre!“ ein und 
drüscht gegen die Zunge, um fich einen Ausweg zu verfchaffen, dringt dann 
duch die Rinne und tritt aus der Röhre ! aus. Die auf diefe Weife 
aus der Gleichgemwichtslage gebrachte Zunge Eehrt alsbald, vermöge ihrer 
Elaſticitaͤt, zurück und macht auf diefe Weife Schwingungen, welche fo 
lange dauern als der Luftftrom anhält. Die Fig. 379 ftellt eine Zungen: 
pfeife dar, an welcher der der Zunge gegenüberftehende Theil der Röhre i 
von Glas ift, damit man das Spiel diefer Zunge beffer beobachten Eönne. 

Bei Orgeln find die Zungenpfeifen oft etwas anders confteuirt, nemlich 
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fo, daß die Ränder der Zunge auf die Ränder der Rinne auffchlagen, wie 


Fig, 381. 





man Fig. 381 fieht. 

Wenn eine Zungenpfeife für fich in freier Luft ſchwingt, 
wenn alfo Eeine oder nur eine verhältnißmäßig Eurze 
Röhre über ihr angebracht ift, fo hängt ihre Schwin- 
gungsgefhmwindigkeit, alfo der Zon, den fie giebt, von ihrer 
Elafticität und von ihren Dimenfionen ab; menn aber 
eine lange Röhre aufgefegt wird, fo modificirt diefe den 
Zon mefentlih; die Bewegung der Zunge hängt dann 
mehr von der Bewegung der in der langen Pfeife hin 
und her laufenden Luftwellen als von ihrer eigenen Ela- 
ftieität ab; fie wird alfo eigentlich mehr geſchwungen als 
fie felbft ſchwingt. 

Sinterferenz der Schallwellen. Schon oben haben 
wir gefehen, wie in Röhren durch Interferenz der directen 
und reflectirten Schallwellen ftehende Zuftwellen fich bil: 
den, wir wollen hier nun noch einige andere Interferenz— 
erfcheinungen der Schallwellen unterfuchen. 

Wenn man eine Röhre von Holz oder Pappe, welche 
fih unten, wie man Fig. 382 fieht, in zwei unten offene 


Arme theilt und an deren oberem Ende ſich eine zweite Röhre b auf: 
und abfchieben läßt, die in einem mit einer ſchwach gefpannten Mem- 
brane verfchloffenen Käftchen a endigt, über eine tönende Glas- oder 





Fig. 383. 





Metallplatte bringt, fo läßt fich die gegenfeitige Einwirkung zweier Schall: 
wellen fehr deutlich zeigen. Die Platte wird zu diefem Zwecke gerade fo 
eingefchraubt, mie zur Erzeugung von Klangfiguren. Man flreiche nun 
die Platte fo, daß die Diagonalen des Quadrates Ruhelinien find, man 
ftreiche alfo in der Mitte einer Kante und halte die gabelförmigen Enden 
der Röhre über die in Fig. 383 mit ce und a bezeichneten Stellen der 
Platte, fo wird der Sand, den man auf die Membrane des Apparates 
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Fig. 382 geftreut hat, in lebhafte Bewegung gerathen. Die Stellen c 
und a befinden fich nämlich ftets in gleichen Schwingungszuftänden, beide 
gehen gleichzeitig auf und nieder, fie fenden alfo gleichzeitig Werdichtungen 
und gleichzeitig Verdünnungen in den offenen Enden der Gabel, die ſich 
in dem oberen Theile der Röhre gegenfeitig verftärken. Hält man aber 
die Gabel fo, daß die eine Deffnung über a, die andere über 5 fteht, fo 
bleibt der Sand auf der Membran in Ruhe, denn wenn a fich aufwärts 
bemegt, fo geht 5 nieder, und umgekehrt, während alfo eine Verdichtung 
in dem einen Gabelende eintritt, tritt durch das andere eine Verdünnung 
ein, und beide werden fich, in dem oberen Theile des Apparates zufammen= 
treffend, gegenfeitig aufheben. 

Sehr intereffante Interferenzerfcheinungen hat Seebed mit Hülfe 
einer von ihm angegebenen höchft einfachen Konftruction der Sprene, 
welche zu fehr vielen akuftifhen Verſuchen anwendbar ift, hervorgebracht. 

An einer wagerechten Are, welche auf irgend eine Weiſe rafch umge: 
dreht mwerden kann, ift eine ftarfe hölzerne mit Blei befchwerte runde 
Scheibe von 7, Zoll Durchmeſſer angebracht, und an diefer wird concen- 
trifch eine Scheibe von dünner glatter Pappe 

EI von 12 Zoll Durchmeffer befeftigt. An dem 
rn Umfange diefer Scheibe find in genau glei= 
® D Ken Abftänden Köcher von faft 2 Linien 

Durchmeffer eingefchlagen, ungefähr wie man 

& e|\ Fig. 384 fieht. Bei dem Verſuche wird ent: 

weder mit einem Glasröhrchen, deffen Muͤn⸗ 

®/ dung etwas enger ift als die Löcher, ein Luft: 

. ER ſtrom gegen die in Drehung befindliche Köcher: 

Ä ® reihe geblafen, wo dann ber Zon wie auf der 

Sprene von Cagniard Latour entfteht; 

oder es wird eine aus einem Kartenblatte gefchnittene Spitze fo gegen bie 

Scheibe gehalten, daß fie beim Umdrehen in die Köcher einfchlagen mußte, 
wo dann diefe Vorrichtung flatt eines Savart’fchen Zahnrades diente. 

Die Scheibe macht gewöhnlich 6 — 12 Umdrehungen in der Sekunde, 
die Anzahl der Löcher war auf verfchiedenen Scheiben fehr ungleich, näm: 
lich 12 bis 120. 

Man richte gegen eine Röcherreihe diefer Syrene zwei Röhren von den 
beiden entgegengefegten Seiten her fenfrecht gegen die Scheibe, und zwar 
fo, daß, mwenn die eine Roͤhre ſich vor einem Roche befindet, die andere 
Möhre gleichzeitig einem andern, etwa dem nächften Roche gegenüberfteht. 
Blaͤſ't man nur durch eine Röhre gegen die in Umdrehung befind: 
tiche Scheibe, fo hört man einen Ton; derfelbe Ton wird wahrgenommen, 
wenn man nur durch die andere Röhre bIäf’t; fobald aber beide Röhren 
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zugleich angeblafen werden, verfchwindet der Ton, und man hört nur ein 
Saufen. Wenn das Refultat diefes Verſuches recht deutlich ſeyn foll, fo 
müffen die Luftſtroͤme beider Röhren vollkommen gleich ſtark ſeyn, fie 
müffen aus einer Wandlade kommen. Diefe Erfcheinung erklärt fich da: 
durch, daß die beiden gleichzeitigen Kuftftöße ihrer entgegengefegten Rich: 
tung wegen ſich zwar nicht am Orte ihrer Entftehung, wohl aber bei 
ihrer Fortpflanzung und im Ohre des Beobachters fich gegenfeitig auf: 
heben. 

Stellt man die Röhren fo, daß die entgegengefegten Stöße nicht gleich: 
zeitig, fondern alternirend erfolgen, fo hört man den urfprünglichen Ton 
und zwar verftärkt. 

Wenn man auf eine Scheibe concentrifch zwei Röcherreihen fegt, von 
denen bie eine doppelt fo viel Xöcher hat als die andere, wie dies Fig. 385 

Fig. 385. angedeutet ift, fo giebt bei gleicher Umdre— 
hungsgeſchwindigkeit die eine Neihe für fich 
allein die Detav vom Zone der andern, und 
man hört in der Regel beide Töne, wenn 
die beiden Löcherreihen gleichzeitig angeblafen 
werden. 

Wenn aber das Anblafen von den beiden 
entgegengefegten Seiten her und zwar fo er: 
folgt, daß jeder Luftftoß des tieferen Tones 
mit einem des höheren genau zufammenttrifft, 

fo verfehwindet der höhere Ton, und man hört nur den tieferen. Der 
Grund diefer Erfcheinung ift leicht einzufehen. Der Impuls, welcher durch 
ein och der inneren Köcherreihe hervorgebracht wird, hebt den entgegenge- 
ſetzten Impuls des gleichzeitig angeblafenen Loches der Äußeren Reihe auf, 
und fo bleibt alfo die Hälfte der Impulfe der äußeren Löcherreihe ohne 
Wirkung, man hört denfelben Ton, ald ob nur die andere Hälfte der %- 
cher vorhanden wäre, alfo die nächft tiefere Octav der aͤußeren Löcherreihe. 

Ganz eigenthuͤmliche Erfheinungen beobachtet man, wenn die Zmifchen: 
räume der Köcher nicht gleich find, ungefähr, 
wie e8 in Fig. 386 angedeutet ift, fo daß auf 
einen Eleineren Zmwifchenraum immer ein gro: 
Berer folgt, während jedoch alle Eleineren un: 
ter fich und alle größeren unter fich gleich find. 
Wenn die Scheibe rotirt, und man mit einem 
Röhrchen gegen die Köcherreihe bIäf’t oder 
mit einem Kartenblatte anfchlägt, fo hört 
man einen Ton von der Höhe, als ob nur 
die Hälfte der Pöcher vorhanden wäre. Die 


Fig. 386 
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beiden in kuͤrzeren Zwiſchenraͤumen auf einander folgenden Stöße combi- 
niren fich alfo gleihfam zu einem einzigen, namentlich wenn der Unter: 
fchied zwifchen dem größeren und Eleineren Zmwifchenraume bedeutend ift. 
Sind dagegen die Zwifchenräume nicht fehr ungleich, fo hört man auch 
den Zon mit, welcher der Gleichheit aller Zwifchenräume entfpricht. Se 
geringer der Unterfchied der Zwifchenraume ift, defto deutlicher wird der 
legtere, defto fehwächer der andere Ton. 

Stöße und Combinationstöne., Wenn zwei einander fehr nahe 145 
ftehende, aber doch nicht ganz ifochrone Töne unfer Ohr treffen, fo verneh: 
men wir ein periodifch abmechfelndes Anfchwellen und Nachlaffen des 
Tones, welches man das Schweben der Töne nennt. Scheibler hat 
für dieſe Erfcheinung die Bezeihnung der Stöße (battement) einge: 
führt. 

Man hört diefe Stöße fehr deutlich, wenn man gleichzeitig zwei Orgel: 
pfeifen tönen läßt, welche fehr nahe unisono find. Auch mit zwei 
Stimmgabeln, welche einer reinen Confonanz fehr nahe ftehen, laffen ſich 
die Stöße fehr deutlich wahrnehmen. 

Der Grund diefer Erfheinung ift leicht einzufehen. Wenn in einem 
beftimmten Moment durch beide Töne gleichzeitig eine Verdichtung und 
eine Verdünnung hervorgebracht wird, fo wird diefes Zufammenfallen bald 
aufhören, und nach einiger Zeit wird gleichzeitig eine Verdünnung des 
einen Zones mit einer Verdichtung des anderen ftattfinden. Wenn gber 
die Verdichtungen und Verduͤnnungen des einen Tones mit denen bes 
anderen zufammenfallen, fo verftärfen fie fich gegenfeitig; fie heben fich 
aber gegenfeitig auf, wenn die Verdichtungen des einen mit den Verduͤn— 
nungen des anderen zufammentreffen. 

Wie bald Verdichtung mit Verdichtung und Verdünnung mit Verdün: 
nung und dann wieder Verdichtung mit Verdünnung zufammentreffen, 
wenn zwei nicht ganz ifochrone Zöne zufammenwirken, kann man ſich 
ducch zwei nicht ganz ifochron ſchwingende Pendel recht anfchaulich machen, 
am beutlichiten ergiebt fid) aber das abmechfelnde Anfchwellen und Abneh— 
men bes Zones durch graphifche Darftellung. In Fig. 38T a. f. ©. fol: 
len die beiden ſchwach gezogenen Kurven die Wellenfpfteme der beiden nicht 
ifochronen Zöne darftellen. Die Wellenberge entfprechen den Verdichtungen, 
die Thäler den Verdünnungen. Summirt man die Ordinaten der beiden 
Kurven, fo erhält man für jeden Moment die Intenfität der Verdünnung 
oder Verdichtung, mit welcher beide Wellenfpfteme zufammen das Ohr 
afficiren; auf diefe Weife ift die ſtark gezogene Kurve conftruirt; bei 
a, b, d und f werden durch das Zufammentirken beider Wellenſyſteme 
verftärkte Verdichtungen und Verdünnungen, alfo ein Anfchmwellen des 
Zones, hervorgebracht. In der Nähe von c aber, mo fich bie beiden 
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Fig. 387. 
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Wellenſyſteme faft ganz aufheben, ift die refultirende 
Kurve ganz flah, mas einem Nachlaffen des Zones 
entfpricht. 

Se näher die beiden Zöne einander liegen, befto 
(angfamer find die Stöße, fo daß man fie bequem 
zählen Eann; wenn aber die Töne mehr und mehr un: 
gleich werden, fo werden die Stöße fehneller und fchnel: 
fer, bis fie endlich nicht mehr als getrennte Eindrüde 
wahrgenommen werden können; folgen aber die Stöße 
raſch genug, fo kann ihr Gefammteindrud ſelbſt wieder 
einen Ton hervorbringen, und fo entitehen die foge- 
nannten Gombinationstöne Laͤßt man z. B. 
einen Ton und feine Quinte gleichzeitig ertönen, fo 
hört man feine nächft tiefere Octav. Wie dies zugeht, 
laͤßt ſich aus Fig. 388 überfehen. 


Fig. 388. 
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Wenn die fchwarzen Punkte der mittleren Reihe die 
auf einander folgenden Verdichtungsftöße bezeichnen, 
welche irgend einen Ton hervorbringen, fo ftellt die 
obere Reihe die WVerdichtungsftöße feiner Quint dar, 
denn die Schwingungszahlen des Grundtones und der 
Quint verhalten fih wie 2 zu 3. Nun aber fällt 
jedesmal der zweite Stoß der mittleren Reihe mit einem 
Stoße der oberen zufammen, und fo werden die ver: 
ftärkten Stöße in ſolchen Intervallen hernorgebracht, 
wie man in der unteren Reihe fieht; diefe ftellt aber 
die nächft tiefere Octav des Tones der mittleren 
Reihe dar. 
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Erzeugung und Berbreitung des Schalls in 
verfchiedenen Mitteln. 


Mir haben zwar fchon oben gefehen, daß fich der Schall durch alle146 
ponderabeln Materien, dur luftförmige, flüffige und fefte Körper fort: 
pflanzt, wir kommen aber jegt auf diefen Gegenftand zurüd, nachdem wir 
Mittel Eennen gelernt haben, die zur Beflimmung der Fortpflanzungsge: 
ſchwindigkeit des Schalles in verfchiedenen Körpern nöthig find. 

Newton hatte in dem zweiten Buch feiner »Philosophiae naturalis 
principia mathematica« einen Ausdrud für die Gefchwindigkeit des Schalls 
in der Luft gegeben, welcher ein zu Eleines Refultat gab, nämlich nur ®,, 
von ber beobachteten Schallgefhmwindigkeit. Nemton felbft fuchte diefe 
Differenz zu erklären; die wahre Urfache aufzufinden blieb aber La Place 
vorbehalten. Die Bewegung, welche den Schall erzeugt, kann fich in kei: 
nem Mittel fortpflanzen, ohne die Moleküle zu comprimiren, denen fie 
ſich mittheilt; da aber jede Compreffion von einer Märmeentbindung be: 
gleitet ift, fo vermuthete La Place, daß diefe frei werdende Waͤrme das 
Geſetz der Elaftieität modifieirt, und daß fie es ift, welche die Geſchwin— 
digkeit des Schals befchleunigt. Wenn die verdichtete Welle Wärme erzeugt, 
fo wird in der verdünnten Welle Wärme gebunden, und man follte denfen, 
daß diefe entgegengefesten Wirkungen fich gegenfeitig aufhöben; fie com- 
penfiren fi) auch mirklih in Beziehung auf die Zemperatur, denn der 
Schall, welcher ſich in der Luft fortpflanzt, bringe Feine merkliche Wir: 
fung auf das Thermometer hervor ; dies hindert aber nicht, daß doch eine 
Modification der Elafticität ftattfindet. 

La Place giebt für die Fortpflanzungsgefchwindigkeit des Schalls in 
Gafen und Dämpfen folgende Formel: 


v—=V IE k 


in welcher v die in Metern ausgedrüdte Gefchwindigkeit der Kortpflan: 
zung in 1, g die befchleunigende Kraft der Schwere (alfo 9,8088”), h 
die auf 09 reducirte Höhe der Quedfilberfäule ift, welche die Spannfraft des 
Gafes mißt; d die Dichtigkeit des Gafes, wenn die des Quedfilbers bei 
09 zur Einheit genommen wird, und endlich k den Quotienten der Wär: 
mecapacität des Gafes bei conflantem Drud, dividirt durch feine Wärme: 
capaeität bei conftantem Volumen, bezeichnet. 
1. 21 
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Um diefe Formel auf Luft, unter beliebigem Drud und beliebiger Tem: 
peratur anzumenden, muß man bemerken, daß die Luft unter einem Drud 
von 76 Gentimetern und bei einer Temperatur von O Grad 10466,82 mal 
leichter ift als Quedfilber, daß alfo bei einem Drud h und einer Zem- 


peratur L 
h 


— 0,76. 10466,82 
und alfo — 
v — /9,8088.0,76.10466,82(1-Fat)k, 
und da für Luft k = 1,3748 ift, fo kommt 
v = 37,52 yi-+al 
für die Geſchwindigkeit des Schalls in der Luft bei 0%. Für a ift der Aus: 
dehnungscoefficient der Luft zu fegen. 

Man fieht, daß diefe Gefchwindigkeit nur von der Temperatur, nicht 
aber vom Drud abhängig ift. 

Nach diefer Formel laͤßt fich auch die Gefchmwindigkeit des Schall für 
andere Gafe und Dämpfe berechnen, wenn für fie der Werth von k be: 
kannt ift; umgekehrt aber kann man aus der Fortpflanzungsgefhmwindig- 
keit des Schalls den Werth von k berechnen. Es giebt aber ein einfaches 
Mittel, die Fortpflanzungsgefchwindigkeit des Schall in irgend einem 
Safe zu ermitteln; man braucht nur eine Röhre von bekannter Länge mit 
diefem Gafe zu füllen, fie tönen zu laffen und den Ton zu merken, wel- 
chen fie giebt. Diefe Verfuche find für die Theorie der Wärme nicht we: 
niger intereffant als für die Akuſtik, und man fieht, bis zu welcher Voll: 
kommenheit La Place diefe Theorien entwidelt hat, da es nun hinreicht, 
daß ein Erperimentator den Ton hört, welchen eine Gasfäule in einer Röhre 
von bekannter Länge hervorbringt, um daraus die Fortpflanzungsgefchwin- 
digkeit des Schalls in diefem Gafe und das Verhältniß feiner fpecififchen 
Märmen zu kennen (Dulong Ann. de Chim. etde Phys. T. 41, p. 113). 

147 Geſchwindigkeit des Schalls in Flüffigkeiten. Da die Schall: 
mellen aus abmechfelnden Verdichtungen und Verbünnungen beftehen, fo 
muß jedes Mittel, welches den Schall fortpflanzen foll, folcher Verdichtun: 
gen und Verdünnungen fähig, es muß bis zu einem gewiſſen Grade ela= 
ftifch und zufammendrädbar ſeyn. 

Nun gelten die Flüffigkeiten im Allgemeinen für incompreffibel ; freilich 
find fie nicht in der Weiſe elaftifch wie Gafe, doch Eönnen fie, wenn auch 
nur in fehr geringem Maaß, zufammengedrüdt werden. Wir mollen 
hier die nöthigften Notizen über die Compreffibilität des Waffers einſchal⸗ 
ten, die oben zu befprechen vergeffen wurde. 

Der Apparat, mit Hülfe deffen Derfted die Zufammendrüdbarkeit 
der Flüffigkeiten beobachtet und gemeffen hat, ift Fig. 389 dargeftellt; er 
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befteht im Weſentlichen aus dem, aus diem Glaſe gemachten Gompref: 

Fig. 389 Fig. 390. ſionsgefaͤß a, aus einem mit einem Haar: 
röhrchen endigenden Gefäß, welches Pie: 
zometer genannt wird und welches 
Fig. 390 in größerm Maafftab dargeftellt 
ift. Das Haarröhrchen endigt mit einem 
Eleinen Zrichter. Für die Genauigkeit des 
Inſtruments ift es höchft wichtig, die 
Roͤhre fo zu graduiren, daß das Volumen 
eines Nöhrenftüds, melches zwifchen je 
zwei Xheilftriche fällt, ein befannter Bruch: 
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A 
is} a theil von dem Inhalt des Gefäßes fen. Zu 
e 5 == diefem Zweck beftimmt man das Gewicht 
IH = des Quedfilbers, welches das ganze Ge: 
mE = fäß des Piezometers enthält; es fen 3. B. 
fi = 1000 Gramm; dann wird das Gewicht 
| : — des Queckſilbers beſtimmt, welches in ei— 





nem Stuͤck der Roͤhre, deſſen Laͤnge man 
meſſen kann, enthalten iſt; es ſey dieſes 
Gewicht z. B. 0,2 Gramm für eine Länge 
von 100 Millimetern. In diefem Falle 
ift Elar, daß der Rauminhalt eines Roͤh— 
renſtuͤcks von 1 Millimeter Länge 0,000002 von der Gapacität des Gefäßes 
ift. Da man nun auf einer getheilten Röhre Leicht noch ein halbes Millime: 
ter ablefen kann, fo kann man noch Milliontheile des Inhalts beftimmen. 

Nehmen wir nun an, man wollte mit Hülfe-des Piezometers die Zu: 
fammendrüdbarkeit des Waffers ermitteln, fo füllt man das Inſtrument 
mit Waſſer, welches vollftändig von alter Luft befreit ift. Durch geringe 
Temperaturveränderungen bringt man nun ein Eleines Säulchen von Luft, 
von Quedfilber oder von Schwefelkohlenftoff in das Röhrchen, wodurch 
das MWaffer im Inftrument begränzt wird. Iſt das Piezometer fo vor: 
gerichtet, fo befeftigt man auf der Platte, auf welcher die Theilung fich 
befindet, ein Eleines Luftmanometer, d. h. eine cplindrifche Glasröhre, 
welche 10 bis 15 Millimeter Durchmeffer hat, 15 bis 20 Gentimeter 
lang, unten offen und oben zugefchmolzen ift. Der Apparat wird dann 
in den Gompreffionsbehälter gebracht, welcher vorläufig fehon mit Waffer 
gefüllt ift; dabei muß man aber die geringfte Zemperaturerhöhung auf 
das forgfältigfte vermeiden, denn eine Zemperaturerhöhung von einem 
halben Grad würde fehon hinreichen, um den Inder in den Kleinen Trich- 
ter zu treiben und eine Zemperaturerniedrigung von 1 bis 2 Grad wuͤrde 
machen, daß der Inder bis in das Gefäß zurüdfinkt. Es bleibt nun noch 
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übrig, das Waffer in dem großen Gefäße zu comprimiren, damit fich der 
Druck auf die Ftüffigkeit im Piezometer fortpflanzt. An dem obern Ende 
des Glasgefäßes ift aber eine metallene Röhre f befeftigt, in welcher fich 
ein Kolben h bewegt. Diefer Kolben befindet ſich mährend der Füllung 
über der Seitenöffnung # der Röhre f. Das Waffer wird durch eine 
Röhre g eingegoffen, und die Luft entweicht durch die Deffnung ı. Wenn 
das Gefäß gefüllt ift, wird die Röhre g durch einen Hahn gefchloffen und 
dann der Kolben h durch eine Schraube niedergedrüdt, melde man mit 
Hülfe der Handhabe k umdreht. Man beobachtet nun zu gleicher Zeit 
das Manometer, welches die Größe des Druds angiebt, und den Inder 
des Piezometers, um die entfprechende Volumenverminderung zu erhalten. 
Man würde auf diefe Weife unmittelbar die Zufammendrüdbarkeit der 
Ktüffigkeiten erhalten, wenn das Glas nicht felbft etwas zufammendrüdbar 
wäre, dadurch aber wird noch eine Correction nöthig. Nach den Verfuchen, 
die Colladon und Sturm über die Zufammendrüdbarfeit des Glafes 
anftellten, wird durch den Drud einer Atmofphäre der Eubifche Inhalt 
eines Glasgefäßes um 0,00000165 feines urfprünglichen Volumens ver: 
Eleinert. Mit Berüdfichtigung diefer Gorrection ergeben fich folgende 
Merthe für die Zufammendrüdbarkeit verfchiedener Flüffigkeiten. 





Zufammendrücdbarfeit für den Druck einer 








Namen Atmosphäre in Milliontheilen des urfprünglichen 
der Volumens. 
in . s — — — — 
en Golladon und Sturm O 

Quß 2% % 3,38 
Scwefelfüure » 2... 30,35 
Salpeterfäure . 2...» 30,55 
eo ern: de a 
Ammoniaf . . - — — 33,05 
Eſſigſäure... .. . 40,55 
Luftfreies Wafler . . . 49,65 
Salpeteräter . . 2... 69 
Terpentinl . . 22. . 71,35 
Salzfäureither . 2... 84,25 für die 1. Atm. 

id. 80,60 » » 9. » 
Alkoholl..... 9495» » 1.» 

id. 9185 » » 9.» 

id. 87,35 » » +24. » 
Scwefeläther bei 0° . . . 131,35 » » 1. » 

id. 120,45 » » 24, » 

id. bei 11° 14835 » » 1. » 





id. 139,35 » » 24. » 
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Man fieht, daß die Zahlen von Colladon und Sturm immer grö- 
Ber find als die von Derfted. Beim Quedfilber und dem Waffer ift der 
Unterfchied gering, beim Schwefeläther und dem Alkohol ift er jedoch fehr 
bedeutend. Diefe beiden legten Flüffigkeiten und der Salzfäureäther zei: 
gen, daß die Zufammendrüdbarkeit mit mwachfendem Drud abnimmt. End: 
lic) fieht man auch aus der Tabelle, daß der Schwefeläther bei 110 meit 
ftärfer zufammendrüdbar ift als bei 00. 


Um die Fortpflanzungsgefchmwindigkeit des Schalld in Fluͤſſigkeiten zu 
berechnen, hat La Place folgende Formel gegeben: 


—E— 


wo v und g dieſelbe Bedeutung haben wie in der vorigen Formel, A aber 
die Verkürzung bezeichnet, welche eine horizontale Flüffigkeitsfäule von 1" 
Länge in einer unelaftifchen Röhre unter einem ihrem Gerichte gleichen 
Drude erleidet. 


Um diefe Formel anmenden zu koͤnnen, muß man A fennen. Diefe 
Größe ift aber leicht zu beftimmen, wenn man die Zufammendrüdbarkeit 
einer Flüffigkeit durch den Drud einer Atmofphäre kennt. Das Warffer 
wird 3. DB. duch den Drud einer Atmofphäre um 47,85 Milliontel feines 
Volumens zufammengedrüdt; duch den Drud einer Atmofphäre wird 
alfo eine 1” lange Wafferfäule in einer unelaftifhen Röhre um 47,85 
Milliontel Meter zufammengedrüdt. Der Drud der Atmofphäre entfpricht 
aber einem Quedjilberdrud von 0,76” bei einer Zemperatur von 100 und 
dem Drud einer MWafferfäule von 10,2934” ; eine MWafferfäule von 1” 
ee oder 0,0000046486 
Metern hervorbringen, und dies ift der Werth von A für-Waffer; fubfti- 
tuirt man diefen Werth von A in der Formel, fo findet man, daß die Ge- 
fhwindigkeit des Schall in Waffer von 10 Grad 1453 Meter in der 
Sekunde beträgt. 

Die vorftehende Formel kann leicht auf folgende Weife umgeformt 


werden: | 
9,8088.0,76.13,544. 1000000 
u SE sr 


wo d die Dichtigkeit der Flüffigkeit, im Vergleich zum Waffer, und c ihre 
Zufammendrüdbarkeit für eine Atmofphäre bezeichnet. 

Nach diefer Kormel ift die Gefchwindigkeit des Schalls in folgenden 
Fluͤſſigkeiten bei 100 berechnet: 


Höhe würde alfo eine Verkürzung von 
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Namen der Flüffigfeiten Dichtigfeit vrüdbarfeit des Schalls in 1- 
Abe : - 2 5 5%... 0712 „ 131,35 ; 1039 
Ach . -» : 0,7958. 94,95 . 1157 
Chlorwafferftoffäthber. -. - -» 0,874. 8425 . 1171 
Zerpentinöl . » 2 2. ..0870 . 71,35 . 1276 
GER :: «2: ur a 2 ed . 471,85 . 1453 
QDuelfilbrt - » 2» 2. .135 : 3,38 . 1484 
Salpetefiure -. » » . . 1403 . 3055 . 1535 


MWaffer mit Ammoniak gefättigt. 0,9 . 833,05 . 1842 


Das Waffer ift die einzige unter diefen Flüffigkeiten, welche einem di— 
recten Verfuch unterworfen worden ift. Colladon fand die Gefchwin- 
digkeit des Schalls im Waffer des Genferfees gleich 1435 Metern in der 
Sekunde, was von ber berechneten Zahl 1453 nur wenig abweicht. 

Die Zahlen der legten Golumne find alle mit einer Ungemwißheit behaf— 
tet, welche befonders von der Ungemißheit des Werthes für die Zufammen- 
drücdbarkeit abhängt. Nimmt man 3. B. für Alkohol den von Derfted 
angegebenen Werth der Zufammendrüdbarkeit, fo würde ſich für die Ge— 
fhwindigkeit des Schall 2423 Meter in ber Sekunde ergeben, waͤh— 
rend man fie nur gleich 1157” findet, wenn für die Zufammendrüdbar: 
keit des Alkohole der von Colladon und Sturm gefundene Werth zu 
Grunde liegt. 

MWenn zwei unter Waffer zufammenftoßende Körper ein Geräufch erzeu: 
gen, welches weithin mwiederhallt, fo ift die Slüffigkeit direct in allen Punk: 
ten erfchüttert, in welchen fie die Oberfläche der fehwingenden feften Kör- 
per berührt; das Waſſer ift in diefem Falle erfehüttert wie die Luft durch 
das Erzittern einer Glode. Wenn Stäbe unter Waffer oder Quedfilber 
transverfal oder longitudinal ſchwingen, fo fegen diefe Schwingungen eben: 
falls durch einen direften Stoß die Flüffigkeit in Vibrationen. Man 
koͤnnte alfo glauben, daß der Stoß fefter Körper durchaus nöthig fey, um 
Füffigkeiten vibriren zu machen; aber das Spiel der Sprene kann aud 
unter Waffer Schallſchwingungen erzeugen, welche einen andern Urfprung 
haben. Man macht den Verfuch auf folgende Weife: In Fig. 391 ift v 
ein weites und tiefes Gefäß, in welchem eine Sprene s befeftigt ift; die 
Windröhre £ ift durch einen Hahn r verfchloffen und wird hier eine Zulei: 
tungsröhre für Waffer, denn fie communicirt mit einer Bleiroͤhre p, 
welche mit Waſſer gefuͤllt iſt, welches aus einem 12 bis 15 Fuß hoͤher 
liegenden Reſervoir kommt. Wenn der Apparat aufgeſtellt und befeſtigt 
iſt, wird Waſſer in das Gefäß v gegoſſen, bis die Syrene ganz unter 
Waſſer fteht, und dann der Hahn r geöffnet. Auf der Stelle dringt das 
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Waſſer hervor, die Platte der Sprene dreht fih, und man hört einen 
fehr beftimmten Ton. 

Fig. 391. Die Flüffigkeit, welche nun in rafcher Abmwechfelung 
bald durch die Deffnungen der Platte hindurchgeht, 
bald aufgehalten wird, verhält fich hier gerade fo wie 
die Luft unter ähnlichen Umftänden. 

Es giebt ohne Zweifel noch andere Mittel, ohne 
den Stoß fefter Körper, Schallfehwingungen in Flüf: 
figfeiten zu erzeugen. Man weiß z. B., daß ein Strom 
elektriſcher Funken mitten in einer Klüffigkeit ein Ge: 
räufch erzeugt, und wenn man einen Apparat anbrin: 
gen könnte, um mitten im Waffer Eleine Blafen von 
Knallgas zu entzünden, welche raſch auf einander folgen, fo würde man 
ficher ein fehr intenfives Geräufch hervorbringen, ohne andere fefte Körper 
anzumenden, als die Knöpfe der Metalldrähte, welche die Elektricität 
leiten. 

Gefchwindigkeit des Schalls in feften Körpern. Die Formel, 148 
welhe La Place für Flüffigkeiten gegeben hat, läßt ſich auch auf fefte 
Körper anwenden, nur herrſcht noch einige Ungemwißheit in Beziehung auf die 
Ermittelung des Werthes von A. Man nimmt zwar an, daß eine horizon- 
tale Metallftange gleichviel verkürzt oder verlängert wird, wenn fie mit glei: 
cher Kraft gedrückt oder gezogen wird, und da man für fefte Körper leichter 
die Verlängerung als die Verkürzung meffen kann, fo nimmt man an, daß in 


v4 


für A die Verlängerung zu fegen ift, welche eine 1” lange Stange erlei- 
det, wenn fie durch ein Gewicht gezogen wird, welches dem ihrigen gleich 
ift. Die Verlängerung ift aber nicht diefelbe, wenn man annimmt, daß 
die Stange nur an ihren Enden gezogen wird, oder wenn man annimmt, 
daß diefer Zug auf alle Punkte ihrer Oberfläche wirkt. Mehrere Betrach— 
tungen laffen annehmen, daß für A bei feften Körpern, wie bei Flüffigkei- 
ten, die Veränderung des Volumens zu nehmen fey, welche der Stab er: 
leidet, wenn auf alle Punkte feiner Oberfläche gleiche Kräfte wirken. In 
diefer Vorausfegung müßte man für A 3%, der Berlängerung nehmen, 
mwelche ein Stab erleidet, wenn er nur an feinen beiden Enden gezogen 
wird. Nach den Verfuchen von Colladon und Sturm verlängert fich 
ein Glasſtab um 11 Zehnmilliontel feiner Ränge, wenn die ziehende Kraft 
dem Drud einer Atmofphäre gleich ift; man müßte alfo %,=— 16,15 Zehn: 
milliontel für die Vergrößerung des Volumens nehmen, wenn ber Glas: 
ftab an allen Punkten feiner Oberfläche diefen Zug auszuhalten hätte. 
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Berechnet man daraus die Vergrößerung des Volumens, welche eine dem 
Gewicht eines 1 Meter langen Glasftabes Äquivalente ziehende Kraft her: 
vorbringt, fo ergiebt ſich 4959 Meter für die Gefchwindigkeit des Schalls 
in dem Glaſe. 

Um die Schalfgefehwindigkeit in feften Körpern durch den Verfuch zu 
ermitteln, haben Chladni und Savart Verſuche angeftellt. Das Prin- 
cip, auf welchem fie beruhen, ift folgendes: 

Es fey v die Gefchwindigkeit das Schals in der Luft, I die Länge einer 
offenen Röhre und n die Anzahl der Schwingungen, welche die Luftfäule 
in ihr in 1° macht, wenn fie ihren Grundton giebt; die Länge der Schall: 
mwellen, welche in diefem Falle erzeugt werden, ift gleih 27, gleich der 
doppelten Röhrenlänge; die n Undulationen, welche in einer Sekunde er: 
zeugt werden, bilden alfo eine Länge Zn /, welche der Schallgeſchwindigkeit 
v gleich ift, man hat alfo 

vn 

Es fei ferner v' die Echallgefchwindigfeit in irgend einem feiten Kor: 
per, I die Ränge eines cylindrifchen oder prismatifchen Stabes von diefer 
Subftanz; n’ die Anzahl der Vibrationen, welche der longitudinal ſchwin— 
gende Stab in einer Sekunde madht, wenn er feinen Grundton giebt, 
wenn er alfo an beiden Enden frei ift und in der Mitte gehalten 
wird; die Länge dee MWellen, welche in diefem Falle in feiner eigenen 
Subftanz entftehen, iſt 27, die n’ Undulationen, welche er in einer Sekunde 
macht, würden alfo eine Länge 2m’ bilden, welche gleich der Schallgefchwin: 
digkeit ©, d. h. gleich dem Raum ift, welchen der Schall in diefem Körper 
in 1 zurüdlegen würde. Es ift alfo 


v = Intl. 
Verbindet man diefe Gleichung mit der vorigen, fo kommt 
n' 
v=v—, 
n 


woraus hervorgeht, daß man, um die Gefchwindigkeit des Schalls in ir: 
gend einem Körper zu finden, nur den Grundton zu hören braucht, wel: 
chen ein aus diefer Subftanz verfertigter Stab hervorbringt, wenn er Ion: 
gitudinal ſchwingt, und dann diefen Grundton mit dem Grundton einer 
gleich langen offnen Röhre vergleicht. Der Quotient diefer beiden Töne, 
multiplicirt mit der Schallgefchmwindigkeit in der Luft, giebt die verlangte 
Geſchwindigkeit. | 

Mehmen wir 3. B. an, man ließe einen 8 Fuß langen Stab von Pi: 
nienholz longitudinal ſchwingen, indem man ihn in der Mitte fefthält und 
an einem Ende mit einem mit Golophonium überzogenen Zuche reibt, fo 


würde der hervorgebrachte Ton mit dem c eines Klavier im Einklang 
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feyn. Man weiß aber, daß eine 8 Fuß lange offene Röhre den Ton C giebt, 
es ift alfo für diefen Fall “ — 16, in Zannenholz ift alfo die Geſchwin— 
digkeit des Schalls 16 mal größer als in der Luft, oder 

v'’ —= 340.16 = 5440. 
Durch eine Reihe ähnlicher Verfuche hat Chladni die Gefchwindigkeit 


des Schalls in mehreren feften Körpern beftimmt, wie man in folgender 
Tabelle fieht. 

Geſchwindigkeit, verglichen mit 
Schallgeſchwindigkeit in der Luft. 
BIIDDERE. 5: ce 6 


RIES An ae ee Se 
Dil. = 66 


Namen der Subſtanzen: 


Nußbaumholzz....10904 
Fneheeeeeeee 666 
31 11111" Be 66 
EihenboE : . > 2 20202020. 10% 
Pflaumenbaumbol . . .». . 2... 1024 
Irdene Pfeifeneöhten . . .» » . . 10 bi 12 
AUDIEE. 5 ur. ce ee 
BirnbaumboE . . . 2 22... 12% 
NRothbuchenho . . 2 220.2. 0.121% 
BDOENDOE: 0 ee 
AlozinhilE - » >» > 2 200020. 14% 
Ebenhol - © » > 2 2 20002. 14% 
Hagebuhenho . . . 2 2.2020. 14% 
UmenhblE . . 2... 2.14% 
Erlnbo - » > 2 2 2202000. 14% 
BirlnbolE -» - > > 222020. 14% 
EindenboE -. . . > > 22.88 
Kirfhbaumhbo . . : 220.2. 85 
MeidenholE - - > 2 2 202000..16 
PininbolE - - - 2 2 202020. 16 
Sl .. . ee ee ar AR 
Eiſen ober Siahl re u er I 
Zannenho . . . 18 


Die von Savart gefundenen Zahlen ſtimmen im Allgemeinen mit 
denen von Chladni uͤberein. Savart hat aber außerdem noch nachge— 
wieſen, daß fuͤr ein und denſelben Koͤrper Verſchiedenheiten ſtattfinden, 
welche von Unterſchieden in dem Molekularzuſtande abhaͤngen. 
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149 Mittheilung der Schallfchwingungen zwifchen feften, flüffigen 
und Iuftförmigen Körpern. Wenn mehrere fefte Körper unter einan: 
der zu einem Ganzen verbunden find, fo verbreiten fich die von einem 
Theile diefes Spftems ausgehenden Vibrationen mit der größten Leichtig- 
keit als fortfchreitende Wellen über die ganze Maffe; an der Gränze an- 
gekommen, gehen nun aber die Mellen nur theilmeife in das angrenzende 
Mittel, einen luftförmigen oder flüffigen Körper, über, theilweife aber mer: 
den fie reflectirt, und durch die Interferenz der reflectirten Wellen mit den 
neu anfommenden bilden fich in den einzelnen Theilen des feſten Spftems 
ftehende Schwingungen. Ein ſolches Syſtem bildet ein Ganzes, melches, 
wenn ein Punkt in Schwingungen verfegt wird, fich wie ein einzelner fe 
fter Körper in einzelne fehwingende Theile abtheilt, die durch Schwin- 
gungsfnoten getrennt find. Jeder einzelne Theil verliert gewiffermaßen 
feine Individualität, feine Verbindung mit den benachbarten Stüden hin: 
dert ihn fo zu ſchwingen, wie e8 gefchehen würde, wenn er allein wäre. 

Savart hat viele Verfuche über diefen Gegenftand gemacht; er hat 
feine Apparate auf mancherlei Weife abgeändert, um zu zeigen, daß fich 
die Vibrationen wirklich über ein ganzes Spftem von Platten, Streifen, 

Fig. 392. Stoden, Saiten u. f. m. ver: 
breiten. Unter den Refulta: 
ten, die in feiner Abhandlung 

(Ann. de Phys. et de Chim. 

T. 25) niedergelegt find, wol: 

len mir folgendes Beifpiel 

hervorheben, welches den Vor: 

Fig. 399. ——⸗ theil hat, zugleich den Ein» 

— — fluß nachzuweiſen, welchen die 
— Richtung der Bewegung auf 


die Bildung der Schwingungs⸗ 
NT 1% 
Big. a TS — knoten hat. Eine Holzplatte 


a, Fig, 392, iſt an dem einen 





— Ende befeſtigt, an dem an— 

Fig. 395. —e dern aber durch eine Saite 5 
UI/ I N gefpannt, welche durch einen 

r Schluͤſſel e mehr oder weniger 

IT Tb angezogen werden kann. So: 
— IC. bald die Saite durch einen 


Fiedelbogen angeſtrichen wird, 
geraͤth auch die Platte a in 
Schwingungen. Für denfelben Zon find die Knotenlinien, welche fie auf 
der obern und untern Seite zeigt, von der Schiefe des Fiebelbogens ober 
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der Richtung abhängig, in melcher die Platte ſchwingt, wie man in Fig. 
393 bis 396, Seite 330, fieht, wo a den Querfchnitt der Platte, Ah die 
Richtung des Fiedelbogends, s und Ss’ die entfprechenden Knotenlinien auf 
die obere und untere Fläche der Platte darftellen. Die Schwingungen 
pflanzen fich nicht allein fort, fondern ihre Richtung hängt auch davon ab, 
in welcher Richtung das erfte Theilchen bewegt wird, welchem fich die Be: 
mwegung der Saite mittheilt. 

Während ſich die Schallwellen leicht über ein Syſtem von feften Kör- 
pern verbreiten, gehen fie nicht fo leicht von einem feften Körper auf einen 
flüffigen, weniger leicht auf einen gasförmigen über; fo kommt e8 denn, daß 
mancher ziemlich ſtark vibrirende fefte Körper doch nur einen ganz ſchwa— 
chen Zon hören läßt, nur weil fie ihre Schwingungen der Luft nicht ges 
hörig mittheilen können. Dies ift z. B. bei der Stimmgabel der Fall, 
welche, ſtark angefchlagen und frei in der Luft gehalten, doch nur einen 
ganz ſchwachen Ton hören läßt. 

Um den Zon eines folchen Körpers zu verftärken, muß man die Mit: 
theilung feiner Schwingungen an der Luft durch Refonanz, d. h. da= 
durch befördern, daß man die ftehenden Schwingungen des tönenden Kör- 
pers noch auf einen andern zu übertragen fucht. Ein Mittel dazu haben 
mir fchon Eennen gelernt, die fehmachtönenden, aber doch ſtark vibrirenden 
Körper vor eine Röhre von entfprechender Länge zu bringen , und fo die 
Luftmaffe in derfelben zum Mittönen zu bringen. 

Ein zweites Mittel, den Ton zu verftärken, befteht darin, den tönenden 
Körper mit einem andern leicht in Schwingungen zu verfegenden Körper 
von verhältnißmäßig großer Oberfläche in Berührung zu bringen. Es 
bilden fi dann auf diefem, mie fehon erwähnt wurde, ebenfalls ftehende 
Schallfhwingungen, und diefe theilen fich, der großen Oberfläche des mit: 
tönenden (tefonirenden) Körpers wegen, ber Luft leichter mit. Setzt man 
3. B. die ſtark angefchlagene, aber in freier Luft fchwachtönende Stimm: 
gabel auf einen Kaften von duͤnnem elaftifchen Holze, fo hört man den 
Zon ungleich ftärker. Darauf beruht die Anwendung des Refonanzbo: 
dens in verfchiedenen mufifalifchen Inſtrumenten. Bei Flöten, Orgel 
pfeifen u. f. w. ift kein Refonangboden nöthig, weil hier die flehenden 
Schwingungen einer Luftmaffe den Zon geben, und diefe ſich ganz leicht 
der umgebenden Luft mittheilen. 

So wie Vibrationen fefter Körper Schallwellen in der Luft erzeugen, 
fo können auch umgekehrt Schallwellen, die, fich in der Luft verbreitend, 
einen feften Körper treffen, diefen zum Vibriren bringen. So fieht man 
3. B. die Saite eines Inftrumentes in Schwingungen gerathen, wenn fie 
von den Schallmellen des Zones, welchen fie felbft giebt, oder eines feiner 
harmonifchen Zöne getroffen wird, fo erzittern die Fenfterfcheiben heftig 
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unter dem Einfluß gewiffer Töne der Stimme, oder des Knalls einer Ka: 
none. Diefe Erfcheinung, welche man fo auffallend an leicht beweglichen 
Körpern wahrnimmt, findet auch bei größeren Maffen und weniger elafti- 
hen Körpern ftatt; alle Pfeiler und Mauern eines Domes erzittern 
nehr oder weniger beim Läuten der Gloden. 

Leiht in Schwingungen zu verfegende Körper theilen ſich, wenn fie 
durch Schallwellen, welche fie treffen, in Vibrationen verfegt werden, durch 
Knotenlinien auf Ähnliche Weife in einzelne vibrirende Abtheilungen, wie 
dies auch bei felbfttönenden Körpern der Fall ift. Savart, melcher diefe 
Erſcheinungen ganz befonders ftudirt hat, befeftigte die Ränder der Mem— 
branen, indem er fie auf einen Holzrahmen oder über die Oeffnung einer 
Glasglocke Elebte; fie wurden mehr oder weniger beleuchtet, um ihnen eine 
größere oder geringere Spannung zu ertheilen. Um fie in Schwingungen 
zu verfegen, näherte er eine fehmwingende Stimmgabel oder eine Orgelpfeife, 
deren Ton voll und andauernd war. Sobald der Ton fich hören läßt, vi: 
drirt die Membrane gerade fo, als ob fie direct wäre erfchüttert worden; 
die Sandkoͤrnchen, welche fie bedecken, fpringen auf der Oberfläche umber, 
um fich in den Knotenlinien anzuhäufen. Die Figuren, welche man er: 
hält, find Außerft mannigfaltig und hängen von der Spannung der Mem: 
brane und der Höhe der Töne ab, welche fie treffen. 

In Fig. 397 iſt eine Reihe folher an quadratifchen Membranen beob- 
achteter Knotenlinien dargeftellt. Savart hat beobachtet, daß wenn man 

Fig. 397. durch irgend einen 
Zon eine beftimmte 
Figur erzeugt hat, 
diefelbe allmälig in 
andere übergeht, 
wenn der Ton höher 
und höher wird. In 
unferer Figur ent: 
hält jede Horizontal: 
reihe eine Reihe fol: 
cher auf einander 
folgenden Modifica⸗ 
tionen. 

Dreiedige, vieledige 
und Ereisförmige 
Membranen bieten 
. ähnliche Erfcheinun: 

gen bar. 
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Viertes Kapitel. 
Bon der Stimme und dem Gebör. 


Von der menschlichen Stimme. Das Stimmorgan ift aus meh: 150 
teren heilen zufammengefest, welche ohne anatomifche Betrachtung nicht 
volftändig ftudirt werden können, wir müffen ung deshalb darauf befchrän: 
fen, im Allgemeinen die Anordnung der Theile zu betrachten, welche am 
directeften zur Hervorbringung der Stimme mitwirken. 

Es ift bekannt, daß die Luftröhre eine Röhre ift, welche auf der einen 
Seite mit dem Schlunde, auf der andern in den Lungen endigt. Ihre 
wefentlichfte Function ift die Luft ducchzulaffen, fey es nun beim Ein— 
oder beim Ausathmen; fie ift faft eylindeifh und aus Enorpeligen Rin- 
gen zufammengefegt, welche durch biegfame häutige Ringe verbunden find. 
Am unteren Ende theilt fie fich in zwei Röhren, die Brondien, von 
denen die eine rechts, die andere links geht. Jeder diefer Aefte verzweigt 
ſich weiter nad) allen Seiten hin in das Gewebe der Lunge. Oben endigt 
die Luftröhre mit dem Kehlkopfe, welcher vorzugsmweife das Stimm: 
organ ift. 

Der Kehlkopf befteht aus A Knorpeln, welche erft in fpäterm Alter 
verfnöchern, nämlid dem Ringknorpel (cartilago cricoidea), dem 
Scildfnorpeel (cartilago thyroidea) und den beiden Gießkannen— 
£norpeln (cartilagines arytenoideae). Diefe Knorpel find unter fich 
und mit dem obern Ringe der Luftröhre verbunden und können durd) 
verfchiedene Muskeln auf das Mannigfaltigfte bewegt werden. Die in- 
nere Wand des Kehlkopfs bildet eine Verlängerung der Luftröhre, die 
immer enger wird, bis zulegt nur eine von vorn nach hinten gerichtete 
Spalte, die Stimmrrige (glottis), übrig bleibt. Die Ränder diefer 
Stimmrige find größtentheils durch die Stimmbänder gebildet. Nach 
vorn hin find diefe Stimmbänder an dem Schildfnorpel, am entgegenge- 
festen Ende aber ift das eine Stimmband an dem einen, das andere 
Stimmband an dem andern Gießkannenfnorpel angewachſen, fo daß, 
je nachdem die Knorpel durch die entfprechenden Muskeln mehr genähert 
oder entfernt werden, die Stimmbänder mehr oder weniger gefpannt find, 
und die Stimmrige größer oder Eleiner wird. Die Stimmbänder felbft 
beftehen aus einem fehr elaftifchen Gemebe. 

Ueber den Lippen der Stimmrige befinden fich zwei fadartige Höhlun: 
gen, die eine auf der rechten, die andere auf der linken. Seite, welche fich 
8 bis 9 Linien weit feitwärts erftreden und eine Höhe von 5 bis 6 Linien 
haben; es find dies die ventriculi Morgagni. Die oberen Ränder biefer 


kan 
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Ventrikeln bilden gleichfam eine zweite Stimmrige, welche 5 bis 6 Linien 
über der andern liegt. Die obere Stimmrige kann duch den Kehldedel 
(epiglottis), welcher eine faft dreiedige Haut oder vielmehr ein Knorpel 
ift, verdedt werden; dieſer Kehldedel ift mit der einen Seite nach vorn 
hin angewachfen, und verhindert, wenn er die Stimmrißge verdedt, daß 
Speifen und Getränke in die Luftröhre gerathen können, indem diefe über 
den Kehldedel hinweg in den Schlund gelangen. 

Der Bau des Kehlkopfes wird durch beiftehende Figuren deutlicher 
werben. Fig. 398 ftellt denfelben von vorn, Fig. 399 von der Seite, 
Fig. 400 von hinten, Fig. 401 von oben, mit Hinweglaffung der Mus: 
fein, dar, welche die Knorpel bewegen und dadurch die Stimmbänder 
Fig. 398. Fig. 399. 
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fpannen. In allen diefen Figuren iſt der Ringknorpel mit a, der Schild: 
£norpel mit 5, der Gießkannenfnorpel auf der einen Seite mit c’, der 
auf der andern Seite mit c4', der Kehldedel mit d bezeichnet. Der Kehl: 
deckel ift, um Alles deutlicher fehen zu können, in die Höhe gerichtet dar= 
geftellt. In Fig. 401 fieht man die Stimmrige, welche durch die zmwifchen 
dem ScildEnorpel und den Gießkannenfnorpeln ausgefpannten unteren 
Stimmbänder gebildet wird; in derfelben Figur fieht man auch die oberen 
Stimmbänder nebft den zwifchen ihnen und den unten gelegenen ventri- 
culis Morgagni. 

Die Bildung von Zonen in den menfchlihen Stimmmerfzeugen hat 
man fchon auf gar verfchiedene Weiſe zu erklären gefucht, ohne daß diefe 
Erklärungen genügend gewefen wären, bis Johannes Müller in Ber: 
lin durch feine claffifchen Unterfuchungen über diefen Gegenftand (Hand: 
buch der Phnfiologie des Menfchen, zweiten Bandes erfte Abtheilung; und: 
Ueber die Gompenfation der phufifchen Kräfte am menfchlichen Stimm: 
organ) außer Zweifel gefest hat, daß die Bildung von Tönen im Kehl: 
£opfe der in Zungenpfeifen ganz analog ift. 

Ein Zungenwerk beruht darauf, daß ein Körper, der für fich durch An— 
ftoßen entweder gar Feine, oder doch nur ſchwache und Elanglofe Töne her: 
vorbringt, durch den continuirlichen Stoß der Luft einen Ton erzeugt, mel: 
cher feiner Länge und feiner Elafticität entfpricht. Bis jegt hat man fich 
vorzugsmweife nur mit der Unterfuhung fefter metallifcher oder hölgerner 
Zungen befchäftigt und die Zungenmerfe mit membranöfen, durch Span- 
nung elaftifchen Zungen ziemlich vernachläffigt. Zwar zeigte ſchon Fer: 
rain (Mem. de l’acad. d. sc. 1741) durch trefflihe Verſuche, die auch 
von Anderen beftätigt wurden, daß die Stimmbänder in gewiſſer Bezie— 
bung mit gefpannten Saiten zu vergleichen feyen; Biot und Cagniard 
de la Zour erfegten die Stimmbänder durch elaftifche Membranen von 
Kautfchud, die fie über eine Röhre fpannten, doch reichen dieſe Verfuche 
noch nicht hin, um eine volllommene Parallele zwiſchen diefen Zungen 
werfen und dem Stimmorgane zu begründen. Müller machte zahl: 
reiche WVerfuche mit membranöfen Zungen. Wenn man von einer dünnen 
Kautfchudplatte einen Streifen abfchneidet und denfelben über einen Ring 
oder einen Rahmen von Holz fpannt, fo giebt er nur einen ganz ſchwa⸗ 
hen, Elanglofen Zon, wenn er mie eine Saite gezerrt wird. Wenn aber 
zu beiden Seiten des Streifens eine fteife Platte von Pappe oder Holz 
befeftigt wird, fo daß nur eine ſchmale Spalte auf jeder Seite übrig bleibt, 
fo hat man eine Mundharmonika, deren Zunge aus Kautfchud befteht 
und welche nun einen reinen, flarken und Elangreichen Zon giebt. Auch 
ohne die feften Platten zu beiden Seiten kann man den Streifen zum 
Tönen bringen, wenn mit einem feinen Röhrchen ein Luftftrom gegen 
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denfelben gebfafen wird. Mit membrandfen Platten kann man Töne her: 
vorbringen, wenn man über die eine Hälfte eines kurzen Rohres eine 
Kautfchudplatte fpannt und die andere Hälfte mit einer feften Platte 
bedeckt, fo daß nur eine feine Spalte bleibt, wie Fig. 402, oder indem 
man eine Spalte bildet, die von beiden Seiten durch membranöfe Platten 
Fig. 402%. Fig. 403. begränzt wird, wie Fig. 403. Mit folchen 
—Vrurrichtungen erhält man Töne, wenn man 
in die Röhre blaͤſ't. Ohne hier auf die von 
Zr Müller mit membranöfen Zungen ange 
V ſtellten DVerfuche weiter einzugehen, tollen 
a wir nur die Bildung der Töne im Stimm: 
organe felbft noch etwas näher betrachten. 

Somohl Beobachtungen an lebenden Men: 
fhen und Thieren, als auch die Verſuche an 
ausgefcehnittenen Kehlköpfen menfchlicher Leichen zeigen, daß die Stimme 
in der Stimmrige und weder Über, noch unter ihr gebildet wird. Befindet 
fih eine Deffnung in der Luftröhre (alfo unter der Stimmrige), fo Hört 
die Stimme auf, fie Eehrt aber wieder, fobald diefe Deffnung verfchloffen 
wird; bahingegen bringt eine Deffnung in den Luftwegen oberhalb ber 
Stimmrige eine folhe Wirkung nicht hervor. Magendie hat fich über: 
zeugt, daß die Stimme fortdauert, wenn die oberen Stimmbänder und 
der obere Theil der Cartilagines arytenoideae verlegt find; ebenfo hat er 
an lebenden Thieren, deren Stimmrige bloßgelegt wurde, beobachtet, daf 
die Stimmbänder beim Zongeben in Schwingungen gerathen. 

Die entfcheidendften Verſuche ftellte Müller mit ausgefchnittenen 
Kehlköpfen an, die er auf eine paffende Weiſe auf einem Brettchen befe: 
ftigte. Fig. 404 ſtellt einen folchen Kehlkopf von der Seite gefehen dar. 
a ift einer der Cartilagines arytenoi- 
deae (der andere liegt hinter dem ge— 
zeichneten), 5 ift der untere Theil des 
Scildfnorpels, d die innere Haut des 
Kehlkopfes, die in den Stimmbändern 
endigt, welche zmwifchen den Knorpeln 
a und 5 ausgefpannt find. Der obere 
Theil des SchildEnorpels bis zur Stelle, 
wo die Stimmbänder angewachfen 
find, die ventriculi Morgagni, die 
oberen Stimmbänder und der Kehl: 
deckel find meggefchnitten, damit man 
die Bänder der Stimmrige beffer fehen 
kann. | 
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Um den Kehlkopf gehörig zu befeftigen, mird er mit feiner hintern 
Wand auf das Brettchen gelegt und der Ringknorpel darauf feftgebunden ; 
um die cartilagines arytenoideae zu befeftigen, mwird ein Pfriemen quer 
durch diefelben geftedt, fo daß fie neben einander auf demfelben firirt find 
und man fie nad Belieben von einander entfernen oder dicht zufammen: 
ruͤcken ann; der Pfriemen felbft wird alsdann durch Schnüre ebenfalls 
an das Brettchen unbemweglich angezogen. Iſt nun auf diefe Art die hin: 
tere Wand des Kehlkopfes befeftigt, fo läßt fich den Stimmbändern durch 
Anziehen des Schildfnorpels jede beliebige Spannung geben. Mit fo prä- 
parirten Kehlkoͤpfen machte Müller eine Menge von VBerfuchen; mir 
£önnen hier nur die wichtigften feiner Reſultate hervorheben. 


Die unteren Stimmbänder geben bei enger Stimmrige volle und reine 
Zöne beim Anſpruch durch Blafen von der Luftröhre aus; diefe Töne 
kommen denen der menfchlichen Stimme fehr nahe; fie unterfcheiden ſich 
von denen, welche man erhält, wenn die ventriculi Morgagni, die oberen 
Stimmbänder und der Kehldedel noch vorhanden find, nur durch ihre 
geringere Stärke, indem diefe Theile, wenn fie vorhanden find, ftarf mit: 
ſchwingen und refoniren; die ventriculi Morgagni haben offenbar nur 
den Zweck, die Stimmbänder von außen frei zu machen. 


Bei gleicher Spannung der Stimmbänder hat die größere oder geringere 
Enge der Stimmtige feinen mwefentlihen Einfluß auf die Höhe des Tons, 
nur fpricht bei mweiter Stimmrige der Ton ee an und ift weniger 
Elangvoll. 


Im Leben gefchieht die Spannung der Stimmbänder hauptfächlic) da: 
durch, daß die musculi crico-thyreoidei den SchildEnorpel gegen ben 
Ringknorpel herabziehen, was an unferm Präparate dadurch nachgeahmt 
werden kann, daß man in dem SchildEnorpel mittelft eines Hafens eine 
Schnur © befeftigt und diefe mit Gewichten belaftet. Indem Müller 
diefe Gewichte von Y, bis 37 Loth vermehrte, Eonnte er alle Töne zwi— 


fchen ais und dis, alfo ungefähr 21/, Octaven, hervorbringen. 


Wenn auch der Faden x nicht durch Gewichte belaftet ift, fo find doch 
die Stimmbänder noch nicht völlig abgefpannt; um eine ftärfere Abfpan= 
nung und noch tiefere Töne zu erhalten, bringt man eine Schnur %, Fig. 
A404, an, welche über eine Rolle gehend mit Gewichten belaftet wird, um 
dadurch den SchildEnorpel gegen die cartilagines arytenoideae zu ziehen, 
modurd die Wirkung des musculus thyreo-arytenoideus nachgeahmt 
wird. Bei einem ſolchen Verſuche erhielt Mütter durch ein Gewicht von 
3%, , Loth den Ton dis, durch Vermehrung des Gewichts bis zu 3,8. Loth 
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konnte der Ton bis M vertieft werden; durch eine ſolche Abſpannung der | 
Stimmbänder kann man alfo die tiefſten Baßtöne der Bruftftimme her⸗ 
vorbringen. 


Merden die Stimmbänder durch Gewichte gefpannt, welche in der Rich 
tung ihrer Länge wirken, fo vermehrt fi) die Schwingungszahl bei größerer 
Spannung nicht proportional der Quadratwurzel der Spannung, fon: 
dern in einem geringern Verhaͤltniß. Auch die vom Kehlkopfe ifolirten 
Stimmbänder zeigen, wenn fie mit Hülfe eines durch ein Röhrchen her: 
vorgebrachten Luftſtromes zum Toͤnen gebracht werden, ein aͤhnliches 
Verhalten. 


Daß die Stimmbaͤnder bei den Bruſttoͤnen ſchlaff, bei den Falſettoͤnen 
geſpannt ſind, iſt von Biscovius zuerſt entdeckt worden; indeſſen laͤßt 
ſich bei einem gewiſſen Grade der Abſpannung bei verſchiedenem Anſpruche 
ſowohl ein Bruſtton als ein Falſetton hervorbringen. Bei den Falſettoͤnen 
ſchwingt aber nicht, wie bei den Flageolettoͤnen der Saiten, ein aliquoter 
Theil der Laͤnge der Stimmbaͤnder; der weſentliche Unterſchied beider Re— 
giſter beſteht darin, daß bei den Falſettoͤnen bloß die feinen Raͤnder der 
Stimmbaͤnder, bei den Bruſttoͤnen die ganzen Stimmbaͤnder lebhaft und 
mit großen Excurſionen ſchwingen. Dieſe Thatſache iſt zuerſt von Leh— 
feldt beobachtet worden. Der Falſetton erfolgt leichter bei ganz ſchwachem 
Blaſen. 


Bei großer Abſpannung ſind die Stimmbaͤnder nicht allein ganz unge— 
ſpannt, ſondern im Zuſtande der Ruhe auch runzelig und faltig; ſie erhal— 
ten erſt durch das Blaſen die zum Schwingen noͤthige Tenſion. 


Bei gleicher Spannung der Stimmbänder läßt ſich durch ſtaͤrkeres Bla— 
fen der Ton oft bis zu einer Quinte und mehr in die Höhe treiben. 


Die Länge der Luftröhre und ihre membrandfe Befchaffenheit, Mund: 
und Nafenhöhle, der Kehldedel u. f. w. fheinen nah Müller’s Verſu— 
chen nur einen Einfluß auf den Klang durch Reſonanz, nicht aber auf 
die Höhe und Tiefe der Töne zu haben. 


151 Stimmorgan der Thiere, Bei den Säugethieren find die 
Stimmorgane im MWefentlichen ebenfo conftruirt wie beim Menfchen; auch 
bei ihnen wird der Ton durch die unteren Stimmbänder erzeugt, ja bei 
den MWiederfäuern fehlen die ventriculi Morgagni und die oberen Stimm: 
bänder fogar ganz. Bei den Affen find die refonirenden Theile des Stimm: 
organs fehr eigenthümlich; fo findet fich 3. B. beim Orang-Utang, dem 
Mandrill und dem Pavian ein häutiger Sad unter dem Zungenbeine. 
Am größten ift diefer refonirende Apparat bei den Heulaffen der neuen 
Melt. 
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Die Stimme der Amphibien entfteht wie bei den Säugethieren im Kehl: 
£opfe; ſowohl die Fröfche, als auch die Krofodile haben Stimmbänder. Beim 
männlichen Froſche treten beim Zongeben zugleich häutige Säde am Halfe 
nach außen, welche zur Verſtaͤrkung des Tones dienen. Bei den Froͤ— 
ſchen fehlt die Luftröhre, die Bronchien gehen fogleich aus dem Kehlkopfe 
hervor. 


Bei den Vögeln befindet fi) das Stimmorgan nicht am obern, fon: 
dern am untern Ende der Luftröhre, nämlich da, wo fie ſich in die Bron— 
chien theilt; Cuvier zeigte, daß eine Amfel, eine Eifter, eine Ente nad) 
Durchfchneidung. der Luftröhre noch zu fehreien vermögen. Die anatomifche 
Unterfuchung beftätigt dies Nefultat, denn man findet am obern Ende der 
Luftröhre nur eine Verengerung, eine Spalte, welche keineswegs zur. Er: 
zeugung von Tönen geeignet ift, während man am untern Ende einen 
wunderbar eingerichteten, zur Servorbringung einer großen Reihe hoher 
und tiefer Töne geeigneten Apparat findet; doch ift es nicht möglich, davon 
eine Idee zu geben, ohne zu fehr in anatomifche Details einzugehen. Was 
die Theorie der Vogelftimme betrifft, fo herefcht darüber noch eine große 
Ungemißheit, mwenigftens ift es noch nicht beiwiefen, daß das Stimmorgan 
der Vögel auch als eine Zungenpfeife zu betrachten fer. 


Das Gehörorgan befteht aus drei Haupttheilen, dem äußeren Ohre, 152 
welches durch die Ohrmufchel und den Gehörgang gebildet wird, der 
Trommelhöhle, welche von dem Gehörgange durch das Trommelfell 
getrennt ift, und dem Labyrinthe. Das Labyrinth befteht aus Enöcher: 
nen Höhlungen, welche mit einer Flüffigkeit angefüllt find, in welcher fich 
der Gehörnern verbreitet; um auf diefen Nerven wirken zu koͤnnen, müffen 
die Schallvibrationen der ganz von Knochen umgebenen Flüffigkeit im 
Labyrinthe mitgetheilt werden; dies gefchieht durch zwei Deffnungen des 
Labyrinthes, welche in die Trommelhöhle führen; fie heißen das ovale und 
das runde Fenſter; das runde Kenfter ift mit einem zarten Häutchen über: 
fpannt, in das ovale Fenfter ift durch einen hautigen Saum ein Kmnoͤ— 
cheichen eingefegt, welches Steigbügel genannt und von welchem ſogleich 
näher die Rede feyn wird. 


Die Fig. 405 a. f. ©. ftellt das Labyrinth in ſtark vergrößertem Maß- 
ftabe zum XTheil geöffnet dar. Es befteht aus drei Haupttheilen, der 
Schnede, dem Vorhof und den halbEreisförmigen Kanälen. 
Der akuftifche Nerv verbreitet fich theils in den Vorhof, wo er fich auf 
die Ampullen, Röhren, welche in den halbfreisförmigen Kanälen liegen 
und mit einer befondern Flüffigkeit gefüllt find, anfegt, größtentheils aber 
fih in ganz feinen Verzweigungen in der Schnede verbreitet. Die ein= 
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zelnen Windungen der Schnede find nämlich durch eine diefen Windungen 
parallele feine Enöcherne Scheidewand in zwei Theile getheilt. Diefe 
Scheidewand ift fehr porös und zellig, und in diefe Zellen verbreiten ſich 
die legten Verzweigungen der akuftifhen Nerven, mie dies in unferer 
Figur an dem aufgebrochenen Theile der Schnede zu fehen ift. 


Zu dem Labyrinthe werden nun die Schallfhmwingungen duch die in 
der Trommelhöhle befindlichen kleinen Knoͤchelchen fortgeleitet; diefe Knd- 
helhen find der Hammer, welcher mit feinem Griffe an der inneren 
Seite des Zrommelfelld angewachſen ift; an den Hammer fest fich ber 
Ambos an, und mit diefem hängt durch das linfenförmige Knoͤchel— 
hen des Sylvius der Steigbügel zufammen, deffen Tritt gerade 
das ovale Fenfter verfchließt. Aus der Ueberfichtsfigur, Fig. 406, melche 
namentlih das Labyrinth ſtark vergrößert darftellt, ift ungefähr die 
gegenfeitige Lage aller diefer Theile zu erfehen. a ift der Gehör: 
gang, welcher die Schallwellen von der Ohrmuſchel zum Xrommelfelle 
führt. Das Trommelfell trennt die Trommelhöhle von dem Gehörgange. 
Durch die Euſtachiſche Röhre 5 fteht die Trommelhöhle mit der Mund: 
höhle in Verbindung, fo daß die Luft in der Trommelhoͤhle ftets mit der 
äußeren ſich ins Gleichgewicht ftellen Eann. d ift der Hammer, melcher 
einerfeits an das Zrommelfell angewachfen, mit feinem andern Ende aber 
an den Ambos e angefegt ift. f ift der Steigbügel, welcher, wie man 
fieht, das ovale Fenfter verfchließt. o ift das runde Fenfter; n ift der 
akuftifche Nerv, welcher fi im Labyrinthe verbreitet. 


Die einzelnen Theile des Gehörorgans find nicht fo freiliegend, tie 
es aus Fig. 406 etwa fcheinen möchte; hier ift die Enöcherne Hülle, 
welche Alles einfchließt, der Deutlichkeit megen ganz tmeggelaffen. - 
Der Gehörgang felbft geht durch den Knochen bes Schlafbeins hin- 
duch, die Trommelhoͤhle ift ringsum von Knochenwänden umgeben, 
und das Labyrinth ift ebenfalls fo vollftändig in einen Knochen, welcher 
feinee Härte wegen den Namen des Felfenbeins trägt, eingewachfen, 
daß man ed nur mit Mühe bloßlegen kann. Um eine richtige Vorftellung 
davon zu geben, wie die einzelnen Theile des Gehörorgans in die Knochen: 
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maffe eingemwachfen find, ift in Fig. 407 ein wirklich anatomifher Durch: 
igF. 407. fchnitt deffelben in natür- 
licher Größe bdargeftellt. 
a ift der Durchſchnitt der 
Schnede, b einer der halb: 
sirkelförmigen Kanäle, n 
der Nerv, i das Trommel: 
fell; au der Hammer, 
Ambos und der Steigbü- 
gel find in der Fig. 407 
deutlich zu erkennen. 

Die Ohrmufchel dient 
dazu, die Schallwellen auf: 
zunehmen und durd den 
Gehörgang zum Trommel: 
felle hinzuleiten; dadurch 
nun wird das Trommel: 
fell in Vibrationen verfegt, 
die durch die Gehörfnöchel: 
chen und durch die Luft 
in der Trommelhoͤhle zum 
Labyrinthe geleitet werden. 
Durch den Muskel £ kann 
das Zrommelfell mehr oder 
weniger gefpannt und nadı 
innen gezogen, durch den 
Muskel s kann der Steigbuͤgel bewegt, dadurch aber auch natürlidy di: 
Intenfität dee Mittheilung des Schall modificirt werden. 

Den Einfluß, melden die größere oder geringere Spannung bes 
Trommelfells auf das Gehör hat, kann man durch ein Hoͤrrohr, 
Fig. 408. Fig. 408, nachweifen, welches mit einem Mem— 
brane überfpannt ift; man braucht ihre Span: 

nung nur zu vermehren oder zu vermindern, um 
auch die Lebhaftigkeit der Empfindung zu jteigern 
\ oder zu fchmächen. 

\ Das Wefentlichfte am Gehörorgane ift der 
Gehörnerv; daher kann dag Trommelfell ver: 
legt und die Neihe der Gehörknöchelchen unterbrochen fenn, ohne daß bes: 
halb das Gehör ganz aufhört; ja bei manchen Zhieren, wie bei den Kreb: 
fen, befteht das Gehörorgan nur aus einem mit Flüffigkeit gefüllten 

Bläschen, auf welchem fich der Hoͤrnerv ausbreitet. 
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Bei den Fifchen fehlt die Schnede; die nadten Amphibien haben nur 
ein, nämlich nur das ovale Fenfter, welches durch den Steigbügel ver: 
fchloffen wird. 

Obgleih man über das Wefen des Gehörorgans im Ganzen fich ziem- 
lich Rechenfhaft geben kann, fo ift man doc über die Funktionen der 
einzelnen Theile noch nicht ganz im Keinen. 


Fünfter Abſchnitt. 
Bondem Lichte. 


Allgemeine Bemerkungen über die Fortpflanzung 
Des Lichts. 


153 Die allergewöhnlichften Wahrnehmungen lehren uns, daß ein leuch— 
tender Punkt fein Licht nach allen Seiten hin ausfendet; eine bren— 
nende Kerze z. B. würde von allen Punkten einer Kugeloberflähe aus 
fihtbar feyn, in deren Mittelpunfte fie fich befindet; ebenfo verhält es fich 
mit einem phosphorescirenden Körper, einem eleftrifchen Funken u. f. w. 
Was ſich im Kleinen bei unferen gewöhnlichen Erfahrungen zeigt, findet 
auch in der ungeheuern Ausdehnung der Himmelsräume Statt. Die 
Sonne verbreitet ihren Glanz nad allen Richtungen des Raumes; ihr 
Licht trifft gleichzeitig die Erde, die übrigen Planeten, die Cometen und 
alle Körper des Firmamentes, welche Stelle fie auch auf der unendlichen 
Himmelskugel einnehmen mögen. 

Alte leuchtenden Körper beftehen wefentlic aus wägbarer Materie; der 
leere Raum fann wohl das Licht fortpflanzen, aber nicht erzeugen. 
Alte leuchtenden Körper nun laffen fich in immer Eleinere und Eleinere 
Theilchen zerlegen, und die legten noch phyſikaliſch wahrnehmbaren Zheil- 
chen heißen leuchtende Punkte. So wie alfo jeder Körper eine Ver: 
einigung von Molekülen oder Atomen ift, fo ift ein leuchtender Körper 
eine Vereinigung leuchtender Punkte. 

154 In einem homogenen Mittel verbreitet fich das Licht ftets in 
gerader Linie, Wenn man auf einem langen Lineale drei Scheiben 
anbringt, in deren Mittelpunkte fich eine Eleine Deffnung befindet, fo kann 
man durch diefe drei Deffnungen auf große Entfernung hin eine Kerzen: 
flamme fehen; man fieht fie aber nicht mehr, fobald die drei Deffnungen 
nicht in einer geraden Linie liegen. Es verfteht fi von felbft, daß man 
eine Menge vom Lichte ganz unabhängiger Mittel hat, um fich zu über: 
zeugen, ob drei Punkte in einer geraden Linie liegen. 

Wenn ein Lichtftrahl eine polirte Glastafel oder einen Metallfpiegel etwa 
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in der Richtung d 3 trifft, fo wird er in der Richtung Ü r zurüdigemworfen 
Fig. 409. und bemegt ſich dann in diefer neuen Richtung ges 
radlinig fort, fo lange das Mittel, in dem er ſich 
— | r befindet, homogen bleibt. 
NY, Diefe Ablenkung, welche das Licht erfährt, wenn 
es auf polirte Oberflächen trifft, heißt Reflerion 
oder Spiegelung des Lichts. 

In einem heterogenen Mittel pflanzt fich das Licht in Frum: 155 
men Linien fort. Wenn das Licht aus Waffer in Luft übergeht, fo 
erleidet e8 eine auffallende Ablenkung. Um fich davon zu überzeugen, 
reicht es hin, ein Gefäß v, Fig. 410, zu nehmen, das Auge o fo zu ftellen, 

Fig. 410. daß man nur eben den Rand eines 
Geldſtuͤcks m fieht und das übrige 
durch den Rand 5 bes Gefäßes ver: 
det ıft, und dann Waffer in das 
Gefäß zu gießen; in dem Maße nun, 
in welchem das Niveau des Waffers 
fteigt, fcheint fich auch das Geldftüd 
zu erheben, bis es endlich ganz ficht: 
bar wird, obgleich e8 ruhig an feiner 
Stelle liegen blieb. Das Licht ge: 
langt alfo jegt nicht in gerader Linie 
vom Geldftüde m zum Auge, aber es verbreitet ſich ſowohl im Waſſer 
als auch in der Luft nach geraden Linien. Wir werden fpäter fehen, daß 
e8 die gebrochene Linie mo befchreibt. 

Durch die atmofphärifche Luft fehen wir die Geftiene fehon vor ihrem 
eigentlichen Aufgange und nach ihrem wahren Untergange, daher Eommt 
es, daß eine Mondfinfterniß für uns ſchon fihtbar feyn kann, während wir 
auch die Sonne noch über dem Horizonte fehen; obgleich alfo im Moment 
einer folchen Finfterniß die Sonne, die Erde und der Mond in einer gera= 
den Linie liegen, fehen mir doch die Sonne und den Mond gleichzeitig über 
dem Horizont, es ſcheint alfo, als ob die Erde nicht auf der geraden Linie 
läge, welche man fich von der Sonne zum Monde gezogen denken Eann. 
Diefe Erfcheinung ift der ganz Ähnlich, daß man das Geldftüd im Gefäße 
fehen kann, obgleich die Gefaͤßwand fich zwifchen dem Auge und dem Geld: 
ftüde befindet. Der einzige Unterfchied ift nur der, daß die Kichtftrahlen, 
indem fie die. nach der Oberfläche der Erde hin allmälig dichter werdenden 
Schichten der Atmofphäre durchlaufen, Feine fo plögliche Veränderung in 
der Richtung erleiden, tie beim Uebergange aus Waſſer in Luft, fie be 
fchreiben eine krumme und feine gebrochene Linie. 

Die Ablenkung, welche ein Lichtftrahl erleidet, wenn er aus einem Mit: 
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tel in ein anderes übergeht, wird Brechung oder Refraction ge: 
nannt. 

156 Die Intenſität des Lichts nimmt im umgefehrten Verhältnig 
des Quadrats der Entfernung ab. Denken wir uns einen leuchten: 
den Punkt in der Mitte einer Hohlkugel, fo wird die Oberfläche derfelben 
alles von dem Punkte ausgehende Licht auffangen. Befände fich derfelbe 
leuchtende Punkt in der Mitte einer Hohlkugel von einem mal, Amal fo 
großen Halbmeffer, fo würden auch die Oberflächen diefer größern Kugeln 
alles von dem leuchtenden Punkte ausgehende Licht auffangen. Nun aber 
lehrt uns die Geometrie, daß die Oberflächen der Kugeln ſich verhalten 
wie die Quadrate ihrer Halbmeffer; wenn fich alfo die Halbmeffer der 
Kugeln verhalten wie 1:2:3, fo verhalten fich ihre Oberflächen wie 1:4:9. 
Wenn ſich alfo derfelbe leuchtende Punkt in der Mitte einer Kugel von 
2mal, 3mal fo großem Halbmeifer befindet, fo muß fich diefelbe Licht: 
menge über eine Amal, 9mal fo große Oberfläche verbreiten, die Intenfität 
der Erleuchtung muß alfo Amal, Imal fchmwächer feyn, wenn fich die erleuch— 
teten Klächen in einer 2mal, 3mal fo großen Entfernung vom leuchtenden 
Punkte befinden, oder allgemein: die Intenfität der Erleudhtung 
nimmt in dem VBerhältniß ab, in weldhem das Quadrat der 
Entfernung mwädft. 

Diefer Sag läßt fich nicht mehr mit aller Strenge auf einen leuchten: 
den Körper von bedeutender Oberfläche anwenden, deffen Licht man in 
geringen Entfernungen auffängt. 

157 Alte Körper, welche nicht felbft leuchtend find, theilt man in undurd: 
fihtige Körper, wie Holz, Steine und Metalle; durchſichtige, wie 
Luft, Waffer und Glas, und durchſcheinende, wie dünnes Papier und 
mattgefchliffenes Glas. 

Die undurchfichtigen Körper laffen das Licht nicht durch ihre Maffe hin: 
durchdringen; die Undurchfichtigkeit hängt aber immer von der Dice der 
Körper ab, denn alle Körper, wenn man fie nur dünn genug machen Eann, 
laffen immer etwas Licht duch. 3. B. durch ein duͤnnes Goldblättchen, 
welches auf eine Glasplatte aufgeklebt if, nimmt man ein bläulicy grünes 
Licht wahr, wenn man nach einer Kerzenflamme oder dem Himmel fieht. 

Durhfichtige.Körper geftatten dem Lichte den Durchgang, und durch 
fie kann man deutlich die Geftalt der Gegenftände erkennen. Die Gafe, die 
Fiüffigkeiten, die meiften Ernftallifirten Körper ſcheinen vollkommen durch: 
fichtig zu feyn, wenn man fie in Kleinen Maffen hat, denn fie erfcheinen in 
diefem Falle ganz ungefärbt und laffen nicht allein die Form der Körper, 
fondern auch ihre Farben deutlich wahrnehmen; die durchfichtigften Körper 
jedoch erfcheinen gefärbt, wenn fie eine hinlängliche Dicke haben, ein Beweis, 
daß fie einen Theil des Lichts abforbiren. Ein Tropfen Waffer 3. B. 
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erfcheint vollkommen farblos, während das MWaffer in Maffe eine entfchies 
den grüne Farbe hat. 

Die durhfcheinenden Körper laffen allerdings einiges Licht durch, 
ohne daß man aber durch fie die Geftalt oder die Karbe der Gegenftände 
zu erkennen im Stande ift. 

Schatten und Halbfchatten. Wenn ein undurchfichtiger Körper nur 158 
von einem einzigen leuchtenden Punkte aus erleuchtet wird, fo ift der Schat= 
ten leicht zu beftimmen. Die Gefammtheit aller Linien, welche, von dem leuch- 
tenden Punkte ausgehend, den dunfeln Körper berühren, bildet eine conifche 

Fig. Mi. Oberfläche, und derjenige Theil 
i derfelben, welcher jenfeits des 

— Tg dunkeln Körpers liegt, bildet 

die Gränze des Schattens. 

Wenn der leuchtende Körper eine namhafte Ausdehnung hat, fo ift außer 
dem Schatten auch noch der Halbfchatten zu unterfcheiden. Der 
Schatten, der in diefem Falle auch der Kernfchatten genannt wird, ift 
der Raum, welcher gar Fein Licht empfängt, der Halbfchatten hingegen 
ift die Gefammtheit aller der Orte, welche von einigen Punkten des leuch- 
tenden Körpers Licht empfangen, von anderen aber nicht. Es fey 3. B. A, 
Fig. 412, eine große leuchtende Kugel, B eine Eleinere unducchfichtige. Wie 


Big. 412. 





weit fich der Kernfchatten, wie weit fich der Halb: 
hatten erſtreckt, ift aus der Figur deutlich zu erfe- 
ben. Durch einen Schirm in m n aufgefangen, 
wuͤrde der Schatten das Anfehen Fig. 413 haben. 
Der Durchmeffer des Kernfchatteng nimmt mit der 
Entfernung vom leuchtenden Körper ab, der Durch: 
meffer des Halbfchattens aber nimmt zu. Ganz nahe 
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beim fcehattengebenden Körper ift deshalb der Kernfchatten nur von einem 
fhmalen Halbfhatten umgeben; nahe hinter dem Körper, melcher den 
Schatten wirft, ift er deshalb ziemlich ſcharf begränzt; in größerer Ent: 
fernung ift die Breite des Halbfchattens bedeutender, der Uebergang vom 
Kernfchatten zum vollen Kichte deshalb allmäliger, der Schatten erfcheint 
nicht mehr ſcharf, fondern verwafchen. Senfeits des Punktes s hört der 
Kernfchatten ganz auf, und der an Breite immer zunehmende Halbfchatten 
wird deshalb auch immer unbeftimmter und fchmwächer. 

Auf diefe Weife erklärt fich, daß der Schatten eines dem Sonnenlichte 
ausgefegten Körpers, dicht hinter demfelben aufgefangen, feharf begrängt, 
in geößerer Entfernung hingegen ganz unbeftimmt if. So fann man 
3. B. nicht mehr mit Beftimmtheit den Punkt angeben, wo der Schatten 
der Spige eines Thurmes auf dem Boden aufhört. Ein Haar, melches 
im Sonnenlichte dicht über ein Blatt Papier gehalten wird, mwirft einen 
ſcharfen Schatten, hält man e8 aber nur zwei Zoll hoch über dem Papier, 
fo ift wohl kaum noch ein Schatten wahrzunehmen. 

Wenn man das von einem leuchtenden Punkte ausgehende Licht durch 
einen Schirm auffängt, in welchem eine ganz Kleine Deffnung gemacht 
ift, fo wird das durch die Deffnung durchgehende Licht einen fcharf be= 
graͤnzten Lichtftrahl bilden; läßt man diefen Strahl auf einen zweiten 
Schirm fallen, fo erhält man einen hellen Fled auf dunklem Grunde. 
Auf diefe Weife erhält man in einem ganz dunklen Zimmer auf einer 
Wand, welche der feinen Deffnung im Laden gegenüberfteht, ein Bild von 
jedem fich außerhalb befindlichen leuchtenden Punkte, welcher Lichtftrahlen 
durch diefe Deffnung ins Zimmer fendet, und fo entftehen auf der Wand 
verkehrte Bilder aller außerhalb befindlichen Gegenftände, Fig. 414. 


Fig. 414 














Menn man’ das Licht der Sonne durch eine Eleine Deffnung fallen Läßt, 
fo erhält man jederzeit ein rundes Sonnenbild, welches auch die Geſtalt der 
Deffnung felbft feyn mag. Diefe anfangs auffallend erfcheinende Thatfache 
* erklärt fich ganz einfach. Wenn die Sonne ein einziger leuchtender Punkt 
wäre, fo würde auf der Wand, welche der Deffnung gegenüberliegt, ein heller 
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Fed ſich bilden, mwelcher genau die Geftalt der Deffnung hat. Nehmen 
wir an, die Deffnung 0, Fig. 415, ſey vieredig, fo wird das vom höchften 
Punkte der Sonnenfcheibe ausgehende Licht in der Richtung son auf den 


Fig. 415. 








Schirm fallen, und bei n wird ein Eleiner vierediger heller Fleck entftehen. 
Der tieffte Punkt der Sonne veranlaßt ein vierediges Bild bei n’; der 
mittlere Punkt der Sonnenfcheibe aber den edigen Fleden n’. Das Bild: 
chen / rührt von dem Äußerften Punkte am rechten, r aber von dem Außer: 
ften Punkte am linken Sonnenrande her. Alle übrigen Punkte des Son: 
nenrandes geben vieredige Bilder, die auf den Umfang des Kreifes In’ rn 
fallen, während die übrigen Punkte der Sonne das Innere diefes Kreifes 
erleuchten ; die Gefammtheit aller der einzelnen vieredigen hellen Bildchen 
zufammen genommen bildet mithin einen "Ereisförmigen hellen led. 

Gefchwindigfeit des Lichts. Vergeblich hatte die florentinifche Aca= 159 
demie duch Verſuche auf der Erde die Gefchwindigkeit des Lichts zu ermit- 
teln verfucht, bis Dlaf Römer, ein Däne, fo glüdlich war, durch feine 
fleißigen Beobachtungen der Jupiterstrabanten, die er in den Jahren 
1675 und 1676 mit Eaffini dem Aeltern auf der Sternwarte zu Paris 
anftellte, diefelbe zu beftimmen. 

Der Jupiter wird bekanntlich von 4 Monden umkreiſ't, deren Bahnen 
fehr nahe in eine und diefelbe Ebene, und zwar faft in die Ebene der Erd- 
bahn, fallen, die Bahnen diefer Trabanten erfcheinen uns deshalb zur Linie 
verkürzt, und fo fehen wir fie immer in einer geraden Linie aufgeftellt, deren 
Richtung durch den Mittelpunkt des Jupiters geht. Fig. 416 ftellt ungefähr 

Fig. 416. den Anblid dar, den uns der Jupiter mit 
feinen Trabanten ſchon durch mittelmäßige 
Fernröhre bietet. Natürlich ändern diefe 
Monde beftändig ihre Stellung gegen den 
Supiter; bald fieht man auf jeder Seite 
deffelben zwei, bald einen auf der einen 
Seite und drei auf der andern, manchmal fieht man einen Zrabanten gar 
nicht, wenn er fich nämlich gerade vor oder hinter dem Jupiter befindet. 
Verfolgt man die Bewegungen eines und deffelben Trabanten, fo fieht man, 
mie derfelbe fich bald von Weften nad) Oſten, bald von DOften nad) Welten 
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in der erwähnten Linie fortbewegt. Während er die der Erde abgewandte 
Hälfte feiner Bahn durchläuft, alfo fich hinter dem Jupiter her bewegt, 
fehen wir ihn von Weften nad Often gehen, er tritt alfo auf der Weſt— 
feite in den Jupitersfchatten ein und auf der Dftfeite aus. So lange der 
Trabant die ung zugemwendete Hälfte feiner Bahn durchläuft, während er 
alfo vor dem Jupiter hergeht, fehen wir ihn von Oſten nah Weiten fort: 
ſchreiten. Weil nun der Jupiter bei weitem größer ift als unfere Erde, 
weil alfo fein Schattenkegel einen ungleich bedeutenderen Durchmeffer hat 
als der Erdfchatten, fo kommt es, daß die Zrabanten bei jedem Umlaufe 
vollftändig verfinftert werden, nur der Außerfte Trabant geht manchmal 
neben dem Schatten vorbei. 

In Fig. 417 ftelle S die Sonne, der um S gezogene Kreis die Erdbahn 
und T den Jupiter mit der Bahn eines feiner Trabanten dar. Während 


Fig. 417. 





die Erde die Hälfte ihrer Bahn, alfo den Weg von o bis k, durchläuft, 
vollendet der Jupiter nur etwa ſeiner Bahn; der einfachern Betrach⸗ 
tung wegen wollen wir jetzt von dieſer Bewegung des Jupiters ganz ab: 
ftrahiren und annehmen, er ftünde ganz fill. Während ſich die Erde von 
o bis k bewegt, alfo während der Zeit von der Oppofition des Jupiters 
bis zur Conjunction £önnen wir von der Erde aus fehen, wie die Zraban: 
ten auf der Dftfeite des Schattens aus demfelben austreten; von der Zeit 
der Gonjunction aber bis zur nächften Oppoſition fönnen wir nun die 
Eintritte des Trabanten in den Jupitersfchatten beobachten; während die: 
fer Zeit fehen wir den Zrabanten weftlih vom Jupiter verfchwinden. 
Gefegt nun, man habe kurz nach der Oppofition zwei auf einander fol: 
gende Austritte eines und beffelben Trabanten beobachtet, fo ift die zwi: 
fehen den beiden Momenten verfloffene Zeit die Umlaufszeit des Trabanten. 
Mährend diefer Zeit aber hat fidy die Erde von a nad) 6, alfo nicht von 
dem Jupiter ab, fondern in einer ſolchen Richtung bewegt, daß ihre Ent: 
fernung von bdiefem Planeten faft unverändert geblieben ift. Für den 
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Trabanten, welcher dem Jupiter am nächften ift, ergiebt fich aus folchen 
Beobachtungen eine Umlaufszeit von 42 Stunden, 23 Minuten, 35 Se: 
funden. Wenn man alfo in a in einem beftimmten Moment einen Aus: 
tritt beobachtet hat, fo kann man berechnen, daß der 100fte Austritt 
etwa genau nah 100mal 42 Stunden, 28°, 35 ftattfinden müßte. 
Während diefer Zeit aber hat fich die Erde bis c bewegt, und wenn man 
nun-den Austritt beobachten mwill, fo findet man, daß der Austritt fpäter, 
und zwar ungefähr um 15 Minuten fpäter, ftattfindet. Die Zeit nun, 
welche zmwifchen dem berechneten Moment und dem Zeitpunfte vergeht, in 
welchem der Austritt wirklich beobachtet wird, ift die Zeit, welche das Licht 
nöthig hat, um die Entfernung zu durchlaufen, um welche die Erde jest, 
da fie in c fich befindet, weiter von dem Jupiter abfteht, als da fie noch 
in a mar. 

Man findet nun die Gefchmwindigkeit des Lichts, wenn man die leicht 
zu beftimmende Differenz der Entfernungen durch beobachtete VBerfpätung 
dividirt. Man findet auf diefe Weife, daß das Licht in einer. Sekunde 
ungefähr einen Weg von 42000 Meilen zurüdlegt, und daß es, um von 
der Sonne zur Erde zu gelangen, 8° 13” bedarf. 

Bon der Conjunction bis zur nächften Oppofition nähert fich die Erde 
dem Supiter wieder; wenn man nun kurz nad der Gonjunction einen 
Eintritt beobachtet, fo wird man, von da an gerechnet, den 100ften Ein- 
tritt nicht nach 100mal 42 St., 28’, 35, fondern fehon früher beob— 
achten. 

Mir Eennen die Entfernung der Erde von den Firfternen nicht, fo viel 
ift aber gewiß, daß der nächfte von ihnen mwenigftens 200000mal fo weit 
entfernt ift ale die Sonne, das Licht braucht alfo, um von biefem auf die 
Erde zu gelangen, mwenigftens 200000mal 8° 13” oder 3 Jahre und 
45 Zage. Ohne Zweifel giebt es Sterne, die fo meit von uns entfernt 
find, daß Jahrhunderte vergehen, bis ihr Licht auf der Erde ankommt. 
Alle Sterne der unendlichen Himmelsräume koͤnnten alfo plöglich vernich— 
tet werden, und wir würden auf der Erde doch noch Jahre lang den 
prachtvollen Anblick des geftirnten Himmels haben. 
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Erftes Kapitel. 
Von der Katoptrif oder der Neflerion des Lichts. 


160 Bon der Neflerion des Lichts auf ebenen Flächen. Wenn man 
in ein dunkles Zimmer einen Sonnenftrahl eintreten und auf eine polirte 
Metaltfläche fallen läßt, fo beobachtet man im Allgemeinen folgende zwei 
Erſcheinungen: 1) man beobachtet in einer beftimmten Rihtung einen 
Strahl, welcher von dem Spiegel herzukommen fcheint und auf den Ge: 
genftänden, die er trifft, gerade fo ein Kleines Sonnenbildchen erzeugt, tie 
wenn der direct einfallende Sonnenftrahl diefe Stelle getroffen hätte; folche 
Strahlen find regelmäßig reflectirt, ihre Kichtftärke ift um fo bedeu— 
tender, je beffer der Spiegel poliert ift; 2) von den verfchiedenen Orten bes 
dunkeln Zimmers aus kann man denjenigen Theil des Spiegeld unterfchei- 
den, welcher von dem einfallenden Sonnenftrahl getroffen worden ift; es 
rührt dies daher, daß von der getroffenen Stelle des Spiegeld ein Theil 
des einfallenden Lichtes unregelmäßig reflectirt, d. h. nach allen 
Seiten hin zerftreut wird. Die Intenfität des zerflreuten Lichtes ift um 
fo größer, je unvollfommner der Spiegel polirt ift. 

Menn es abfolut glatte fpiegelnde Oberflächen gäbe, fo würden mir fie 
durch unfere Augen gar nicht wahrnehmen fönnen, denn die Körper find 
in der Ferne nur durch die an ihrer Oberfläche zerftreuten Strahlen wahr: 
nehmbar. Die regelmäßig reflectirten Strahlen zeigen uns das Bild bes 
leuchtenden Punktes, von dem fie ausgingen, keineswegs aber den reflectirenden 
Körper. Bei einem fehr guten Spiegel bemerken wir kaum die fpiegelnde 
Ebene, welche fich zmwifchen ung und den Bildern befindet, die er uns zeigt. 

Mir wollen nun dieRichtung der regelmäßig reflectirten Strahlen näher 
beftimmen. In Fig. 418 fey v7 die Richtung des einfallenden Strahls 

Fig. 418. Uumd ep ein auf ber Ebene des Spiegeld errichtetes 

5 Perpendikel, das Einfallsloth, fo wird der Strahl in 

— | yr einer folhen Richtung id gefpiegelt, daß der Re: 

—— —flexionswinkel dip dem Einfallswinkel 

rip gleich iſt, der Strahl macht alſo vor und nad 

der Spiegelung denfelben Winkel mit dem Einfalle: 

lothe; ferner aber liegt der einfallende Strahl, das Einfallsloth, und ber 
veflectirte Strahl in einer und derfelben Ebene. 

Diefe beiden Säge werden durch einen einzigen Verſuch bewieſen, mel: 


hen die Aftronomen oft mit der größten Genauigkeit zu wiederholen Ge 
legenheit haben. 
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Um die Are c eines Höhenkreifes bewegt fich ein Fernrohr J, mit wel: 
chem man die Geftirne beobachtet (man kann jedes Theodolith, melches 
Fig. 419. mit einem Höhen: 

Ereife verfehen ift, zu 

diefem Verſuch ans 
menden). Erſt vifirt 
man nad) irgend ei: 
nem Stern und dann 
nad dem Bilde def: 
felben Sterns, mel: 
ches von einem fo= 
genannten Fünftli: 
chen Horizont reflectirt wird. Ein kuͤnſtlicher Horizont befteht aus einem 
gewöhnlich hölzernen Gefäß, welches Quedfilber enthält, deffen Oberfläche 
einen vollkommen horizontalen Spiegel bildet; da aber die Oberfläche des 
Duedfilbers feiner großen Beweglichkeit wegen durch die geringfte Erfchüt- 
terung erzittert, fo ift e8 fchmer, mit einem folhen Quedfilberhorizont zu 
beobachten, wenn man ihn nicht an einem fehr ruhigen und feften Orte 
aufftellen kann; man bedient fich deshalb auch oft flatt des Quedfilbers 
einer Mifchung von Leinoͤl und Kienruß, welche noch flüffig genug ift, um 
leicht eine horizontale Ebene zu bilden, aber doch zu zäh, um durch jede 
Eleine Erfcehätterung in Vibrationen verfegt zu werden. Mißt man nun 
den Winkel, welchen die nach dem Stern gerichtete Vifirlinie oe mit der 
horizontalen cf bildet, fo findet man, daß er dem Winkel gleich ift, mel: 
chen die nach dem Bilde des Sterns gerichtete Vifirlinie 0% mit der ho: 
tizontalen cf macht; daraus folgt nun zunaͤchſt, daß die Vifirlinien oe 
und 0’ auch mit der Richtung des Bleiloths gleiche Winkel machen. Nun 
aber ift der einfallende Strahl e’s mit eo parallel, weil beide von dem 
unendlich weit entfernten Sterne herfommen, folglich machen der einfal: 
lende Strahl e's und der reflectirte 70 gleiche Winkel mit der Vertikalen 
pi, welche zu gleicher Zeit das Einfallsloth ift; die Linie e’ 2, co’ und ps 
liegen aber in einer Ebene, nämlid in der Umdrehungsare des Fernrohrs. 

Diefe Gefege find ganz allgemein und erleiden durchaus Feine Ausnahme, 
fie gelten ebenfo für das Licht der Geftirne, wie für das Licht einer 
Flamme u. f. mw. 

Mit Hülfe diefer Grundfäge kann man leicht zeigen, daß ein ebener 
Spiegel von Gegenftänden, die ſich vor feiner Ebene befinden, Bilder zei— 
gen muß und daß Bild und Gegenftand in Beziehung auf die fpiegelnde 
Ebene fpmmetrifc find. 

Es ſey m’m, Fig. 420 a. f. ©., ein ebener Spiegel, I ein leuchtender 
Punkt vor demfelben, der einen Strahl li auf den Spiegel fendet. Diefer 

I. 23 
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Strahl wird nun nad den befannten Gefegen in der Richtung dc reflec: 
Fig. 420. tirt, und wenn der gefpiegelte Strahl 


ein Auge trifft, fo macht er auf daffelbe 
denfelben Eindruck, als ob er von einem 
Punkte hinter dem Spiegel käme, der 
auf der Verlängerung von ci liegt und 
deffen Entfernung vom Auge eben fo 
groß ift als der Weg, den der Strahl 
wirklich durchlaufen mußte, um von | 
nad) # und von da nach dem Auge zu 
gelangen ; man findet alfo diefen Punkt /’, wenn man auf der Verlängerung 
von ci die Entfernung ©’ gleich il macht. Verbindet man / und /' 
ducch eine gerade Linie, fo kann man leicht beweifen, daß die Dreiede Jık 
und /’sk einander gleich find, und daraus ergiebt fich dann ferner, daß 21’ 
rechtwinklig auf mm’ fteht und dag Ik =—=!'k. Um alfo das Bild 
eines leuchtenden Punktes in einem ebenen Spiegel zu 
finden, hat man nurvon dem leuhhtenden Punkte einPerpen: 
dikel auf den Spiegel oder feine Verlängerung zu fällen und 
daffelbe hinter der Spiegelebene um eben fo viel zu verlän: 
gern, als der leuchtende Punkt vor dem Spiegel liegt. 

Da dies nun für jeden Punkt eines Körpers gilt, welcher Licht ausfendet, 
mag es nun fein eigenes oder, zerſtreutes Licht ſeyn, fo kann man auch leicht 
das Bild eines Gegenftandes conftruiren. In Fig. 421 ſey VW ein 
ebener Spiegel, AB ein Pfeil, welcher 
fi vor demfelben befindet. Man findet 
das Bild der Spige, wenn man von A 
ein Perpenditel Ak auf die Spiegel: 
ebene fällt und die Verlängerung a k 
deffelben gleih Ak macht; alle von A 
ausgehenden Strahlen fcheinen nach der 
Spiegelung zu bdivergiren, als ob fie 
von a kämen, a ift alfo das Bild von 
A; ebenfo ergiebt fich, daß 5 das Bild 
von B ift; der Anblid der Figur zeigt 
deutlich, daß Bild und Gegenftand in 
Beziehung auf die Spiegelebene ſym— 
metriſch find, 

Die Richtung des reflectirten Fichte 
laͤßt fich alfo mit geometrifcher Genauig: 
keit beſtimmen, bei der Intenfität der 
reflectirten Strahlen ift dies aber nicht 
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der Sal. Hier mag darüber einftweilen nur Folgendes angeführt 
werden: 

1) Die Intenfität des regelmäßig refleetirten Lichts mwächft mit dem 
Einfallswinfel, ohne jedoch bei rechtwinkligem Auffallen Null zu fern. 

2) Sie hängt von dem Mittel ab, in welchem fich das Licht bewegt 
und auf welches es trifft. 

Mir wollen nur einige Beiſpiele anführen, um dies verftändlicher zu 
machen. 

Wenn die von einer Kerzenflamme ausgehenden Strahlen nahe recht: 
winklig auf eine mattgefchliffene Glastafel fallen, fo Eann man Eein Bild 
der Slamme unterfcheiden, man fieht e8 aber recht gut, wenn die Strahlen 
recht fchief auf die Platte auffallen; in diefem Falle kann man das Bild 
aud auf polirtem Holze, glänzendem farbigen Papier u. f. w. wahrneh— 
men; es geht baraus hervor, daß bie Menge des reflectirten Lichts um fo 
größer ift, je fchiefer die Strahlen einfallen. 

Mir wollen nun noch einige Apparate und Inftrumente betrachten, welche 
ſich auf die Spiegelungsgefege in ebenen Spiegeln gründen. 

Winkfelfpiegel. Wenn zwei Spiegel in irgend einem Winkel zufam: 161 
mengeftellt werden, fo fieht man von einem zwifchen ihnen fic) befindenden 
Gegenftande mehrere Bilder, deren Zahl von der Neigung der Spiegel ab: 
hängt. In Fig. 422 ſeyen V W und ZW zwei unter einem rechten Win: 


Fig. 422. 





kel zufammenftoßende ebene Spiegel, A ein leuchtender Punkt, der ſich ins 

nerhalb des von ihnen gebildeten Winkels befindet. Zunächft wird man in 

jedem Spiegel pin Bild von A fehen, und zwar ift das Bild für den eineit 

Spiegel in a, für den andern in a’; ein in O befindliches Auge fieht alfg- 
23* 
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außer dem Gegenftande A felbft in Folge einer einmaligen Spiegelung 

auch noch die Bilder a und a’ deffelben. Nun aber können folche Strah— 

fen, die von dem einen Spiegel reflectirt worden find, den zweiten treffen 
Fig. 423. 





und an demfelben eine abermalige Reflerion erleiden. Da alle vom erften 
Spiegel reflectirten Strahlen fo divergiren, ald ob fie von a kaͤmen, fo ift 
a gewiffermaßen felbft ein Gegenftand, welcher Strahlen auf den Spiegel 
ZW fendet, und man kann demnad) leicht das Bild des Bildes a im 
Spiegel ZW finden; man fälle nur von a ein Perpendifel auf die Ver: 
längerung von ZW und verlängere e8 auf die befannte Weife, fo erhält 
man das Bild a”, von weldhem alle Strahlen auszugehen ſcheinen, die 
von dem Spiegel VW auf den Spiegel ZW reflectirt werden und an 
diefem eine abermalige Spiegelung erleiden; und fo fieht das Auge in O 
nach zmeimaliger Spiegelung noch ein Bild in a’. 

Das Bild a’ ift aber auch ein Gegenftand für den Spiegel VW, und 
wenn man den Drt des Bildes von a’ beftimmt, fo findet man, daß er 
ebenfalls a’ ift, d. h. alle von ZW auf den Spiegel WV geworfenen 
Strahlen divergiren nach der zweiten Spiegelung fo, als ob fie von a“ kämen. 

Die zum zweiten Mal reflectirten Strahlen treffen keinen der beiden 
Spiegel mehr, oder mit anderen Worten: Bon dem Bilde a’ ift Eein mei: 
teres Bild mehr fihtbar, außer dem Gegenftand A fieht man alfo in un» 
ferm Falle noch drei Bilder deffelben. 

MWären die Spiegel unter einem Winkel von 60°, 450, 360 u. f. w. 
geneigt geweſen, d. h. betrüge der Winkel, den fie machen, Ys, Ya, Yo des 
ganzen Umfangs, fo hätte man, den Gegenftand felbft mitgerechnet, 6,8, 10 
u. f. mw. Bilder gefehen. 
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Auf diefem Princip beruht die Einrichtung des Kaleidoffops. 

Wie man fieht, vermehrt fich die Anzahl der Bilder, wenn der Winkel 
Eleiner wird; ihre Anzahl wird unendlich groß, wenn der Winkel der Spie: 
gel Null ift, d. h. wenn die Spiegel einander parallel find. 

Wollafton’s Goniometer, Mit dem Namen Goniometer bezeich: 162 
net man ein Inftrument, welches dazu dient, den Winkel zu meffen, den 
zwei Flächen eines Kryftalld mit einander machen. Wollafton hat zu 
diefem Zwecke ein Inftrument angegeben, bei welchem die Spiegelung der 
Kenftalflächen in Anwendung kommt und welches eben deshalb aud Re: 
flerionsgoniometer genannt wird; betrachten wir zunächft das Prin- 
cip, auf welchem es beruht. 

In Fig. 424 ſey abed der Ducchfchnitt eines Kryſtalls, ab und ac 

Fig. 424. die zu Linien verkürzten Flächen, 
u i deren Winkel gemeffen merden 
fol. Nehmen wir an, die in der 
Figurzum Punkt verkürzte Kante 
a fey, wie e8 in der Regel auch 
der Fall ift, horizontal, fo wird 
ein in o befindliches Auge in der 
Fläche ab das Spiegelbild einer 
entfernten horizontalen Linie, et= 
wa einer Fenfterfproffe, mit der 
die Kante a parallel ift, ebenfalls als eine horizontale Linie fehen, und 
dieſes Bild wird an irgend einer Stelle des Zimmerbodens erfcheinen. Man 
belt nun das Auge fo, daß das Spiegelbild der Fenfterfproffe an einer 
von felbft marfirten Stelle des Fußbodens, etwa an der Gränzlinie zweier 
Dielen, erfcheint. Dreht man nun den Kryſtall um eine Are, die mit der 
Kante a parallel ift, etwa um die Kante felbft, fo wird man in der Fläche 
ac das Bild derfelben Fenfterfproffe an derfelben Stelle des Fußbodens 
erbliden, wenn die Fläche ac diefelbe Lage hat, in welcher fich vorher die 
Fläche ab befand, wenn man alfo den Kıyftall um den Winkel fac ge: 
dreht hat. Wenn nun die Umdrehungsare die Are eines getheilten Höhen: 
Ereifes ift, deffen Ebene auf der Ebene des Fenfters rechtwinklig fteht, fo 
kann man auf demfelben die Größe ber Drehung ablefen; zieht man den 
fo gemeffenen Winkel fac von 1809 ab, fo erhält man den Winkel cab 
felbft. 

Man kann jedes mit einem Höhenkreife verfehene Theodolith ald Me: 
flerionsgoniometer gebrauchen, wenn nur die Are des Höhenkreifes fo weit 
verlängert ift, daß man den zu meffenden Keyftall mit etwas Klebwachs 
daran befeftigen kann. Man hat jedoch auch eigens zu diefem Zwecke con: 
jtruirte Inftrumente, und ein folches ift in Fig. 425 dargeftellt, feine Ein: 
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tichtung wird aber erft aus Fig. 426 recht Elar, welche das Inftrument 
im Ducchfchnitt darftellt. ad ift der Durchſchnitt des getheilten Kreifes, 1 





Fig. 426. 





des Stuͤcks, auf weichem fich der Nonius befindet. Die ganze Scheibe des 
getheilten Kreifes dreht fich nun um eine horizontale Are, die bis ef reicht, 
und die in unfrer Figur zum Theil felbft im Durchſchnitt gezeichnet ift. 
Diefe Are wird mit Hülfe der Scheibe ef gedreht, deren Rand zu dieſem 
Zweck, wie ein Schraubenkopf, etwas gerieft ift. Die Umdrehungsare des 
getheilten Kreifes trägt nun auch noch die Scheibe cd, weldye mittelft der 
Preßſchraube I feftgeftellt werden kann; durch diefe Preßfchraube kann man 
alfo auch den getheilten Kreis feftftellen. Die Steltfehraube 0 dient zum 
feinern Einftellen des Theilkreiſes. 

Die Are des Theilkreifes felbft ift nun hohl, und in derfelben dreht fi 
eine andere Are mn vermittelft des Kopfes gh. Durch die Drehung der 
Axe mn wird auch der rechtwinflige Arm nq p gedreht, an welchem ein 
ähnlicher prs fo befeftige ift, daß er fih um p drehen läßt. Wenn bie 
Preßſchraube Z angezogen, wenn alfo der Theilkreis feſtgeſtellt ift, fo Bann 
man die Are mn doch noch für fich drehen; ift aber die Schraube Z tos, 
fo wird die Are mn mit ihrem Arme ng p zu gleicher Zeit mit dem ge 
theilten Kreife gedreht: . 

An dem Stäbchen Lu wird der Kryſtall mit etwas Wachs befeftigt, 
und das Inftrument fo aufgeftellt, daß die Ebene des Theilkreifes auf der 
Ebene des Fenfters rechtwinklig fteht. Um zu meffen, ftellt man nun den 
Theilkreis auf den Nullpunkt ein und ſtellt ihn alsdann mittelft der Schraube 
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I feft; nun richtet man den Kenftall fo, daß die Kante der beiden Flächen, 
deren Winkel man meffen will, in die Verlängerung der Are mn fällt, 
oder menigftens ihr parallel ift, was man daran erkennt, daß das Bild der 
Senfterfproffe in beiden Flächen horizontal erfcheint, wenn man durch Um: 
drehung der Are mn madıt, daß man ihr Bild bald in der einen, bald in 
der andern Fläche fieht. Iſt der Kryſtall gehörig gerichtet, fo dreht man 
die Are mn fo lange, bis das Bild der Fenfterfproffe an der beftimm: 
ten Stelle des Bodens erfcheint, dann löf’t man die Schraube / und dreht 
Altes mit dem Theilkreiſe, bis das Bild der Sproffe in der andern Fläche 
erfcheint: die Größe der Drehung ift leicht abzulefen. 

Diefes Goniometer ift nicht gut zu Kryftallen anwendbar, die gar zu 
groß und ſchwer find. Für folche Fälle ift das Gambey’fhe Gonio- 
meter fehr zweckmaͤßig, welches man auch anwenden kann, um den Win: 
Eel zu meffen, den zwei Flächen eines Prisma’s mit einander machen Die: 
fes Inſtrument ift Fig. 427 abgebildet und fein Gebraucd wohl ohne mei: 
tere Erklärung verftändlich; das Fern: 
rohr wird feftgeftellt und dann das 
Prisma fo geftellt, daß das Spiegelbild 
eines entfernten Gegenſtandes im Fa: 
denkreuz des Fernrohrs erfcheint; dann 
wird das Prisma um feine vertikale 
Are gedreht, bis das Bild deffelben Ge: 
genftandes, durch die andre Fläche ge: 
fpiegelt, ebenfalls im Fadenkreuz er: 
fcheint, und dann die Größe der Dre: 
hung am getheilten Kreife abgelefen. 

Der Spiegelfertant, eines der 163 
wichtigften Winkelmeßinftrumente, zeigt 
uns eine ungemein finnreiche Anwen: 
dung der Spiegelungsgefege; das Prin⸗ 
cip, auf welchem feine Einrichtung bes 
ruht, ift folgendes. Es fen A, Fig. 428, 
ein Eleiner Spiegel, an beffen oberer 
Hälfte die Belegung abgenommen ift, 
fo daß ein in o befindliches Auge durch 
den freien Zheil der Glasplatte hindurch: 
fehen Eann; in B befinde ſich nun ein 
zweiter Spiegel, der um eine Are dreh: 
bar ift, welche rechtwinklig auf der Ebene 
der Figur fteht. Man kann nun dem 
Spiegel B eine ſolche Stellung geben, 











360 Fünfter Abſchnitt. Erftes Kapitel. 


daß ein von einem fernen Gegenftand herfommender Strahl eB, welcher 

Fig. 429. neben dem Spiegel A vorbeigeht, durch 

BEN den Spiegel B nady A und dann vom 
Spiegel A nad) 0 reflectirt wird; das 
Auge in 0 wird in diefem Falle durch 
die unbelegte Hälfte des Spiegeld A den 
fernern Gegenftand direct, im belegten 
Theile aber das Bild deffelben Gegen- 
ftandes fehen. Wir wollen diefe Stel: 
lung des Spiegel B die Anfangsftel: 
lung nennen. 

Wenn aber nun der Spiegel B um 
feine Are gedreht wird, wenn er etwa 
in die nur durch Einfaffungslinien an= 
gedeutete Lage gebracht ijt, fo kann der 
Strahl eB nicht mehr nad) A reflec- 
tirt werden, man wird alfo indem uns 
tern Theile des Spiegels A nicht mehr das Bild deffelben Gegenftandes 
fehen, den man durch die obere Hälfte erblicdt, fondern das Bild eines an: 
dern Gegenftandes, von welchem der Strahl [B herkommt. 

Des kürzern Ausdruds wegen wollen wir den Gegenftand, von welchem 
der Strahl eB herfommt, mit Z, den Gegenftand, von welchem der Strahl 
fB herfommt, mit R bezeichnen. 

Die Winkelmeffung mit dem Sertanten beruht nun darauf, daß der 
Mintel, um welchen man den Spiegel B aus feiner Anfangsftellung dre— 
hen muß, um im untern Theile des Spiegels A das Bild des Gegenftan- 
des R zu fehen, während man durch die obere Hälfte immer noch Z er: 
blickt, halb fo groß ift als der Winkel, welchen die nach Z und A gerich— 
teten Viſirlinien Be und Bf mit einander machen. 

Wir wollen diefen wichtigen Sag jegt zu bemeifen fuchen. 

Wenn der Spiegel B in der Anfangsftellung ift, fo iſt er, mie leicht 
einzufehen, mit dem Spiegel A parallel; für diefe Stellung nun iſt 
Bg das Einfallstoth, und die Winkel, welche die Strahlen eB und AB 
mit dem Einfallslothe B g machen, find einander gleich; mir haben jeden 
diefer Winkel mit © bezeichnet. 

Wird nun der Spiegel B gedreht, fo ändert fich auch die Lage des Ein- 
fallslothes; wenn der Spiegel B um n Grade gedreht wird, fo wird aud) 
das Einfallsloth um eben fo viel Grade gedreht. Gefegt nun, man habe 
den Spiegel B fo weit gedreht, daß Bh das Einfallsloth ift, fo ift ABh 
der Winkel, welchen der von B nad) A reflectirte Strahl mit dem Einfalls: 
lothe macht, und diefen Winkel wollen wir mit y bezeichnen. Der einfal: 
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lende Strahl fB macht aber ebenfalls einen Winkel y mit dem Einfalle: 
lothe Bh. Nun aber ift 

Winkel eBf= 2y—?x 

RintlgBh= y— z, 
mithin ift der Winkel gB h halb fo groß als der Winkel eBf. Der Win: 
kel gBh ift aber der Winkel der beiden Einfallslothe, alfo der Winkel, 
den die beiden Stellungen des Spiegeld B mit einander madhen; eBf 
aber ift der Winkel der nah Z und AR gerichteten Bifirlinien Be und Bf. 

In Fig. 430 ift ein Spiegelfertant abgebildet, und zwar ein Sextant 
von der einfachften 
Einrihtung. A ift 
der fefte oben durch: 
fihtige Spiegel, ber 
Spiegel B, den uns 
ſre Figur von ber 
Ruͤckſeite zeigt, ift 
um den Mittelpuntt 
des getheilten Kreis 
fs M N drehbar. 
Dem Spiegel A ge: 
genüber ift an das 
Geſtell eine Meffing- 
platte angefchraubt, in melcher fich ein Eleines Loch o befindet, an welches 
man das Auge hält, um nach dem Spiegel A zu fehen. Der Spiegel B 
ift auf einer um ihren Mittelpunkt drehbaren Scheibe befeftigt, von melcher 
wie ein Radius das Stäbchen DC ausgeht; wenn alfo der Spiegel B um 
feine Are gedreht wird, fo durchläuft das Ende U diefes Stäbchens die 
Theilung des Kreifes; um genauer ablefen zu Eönnen, ift bei C an das 
Stäbchen CD ein Nonius Cr befeftigt. Die Theilung ift fo eingerichtet, 
daß der Nonius auf den Nullpunkt der Zheilung zeigt, wenn die beiden - 
Spiegel parallel find. Jeder halbe Grad der Theilung ift für einen ganzen 
gezählt, d. h. die Theilftriche, die von dem Nullpunkte der Theilung um 
10, 20, 30 u. f. w. Grade abftehen, find mit 20, 40, 60 bezeichnet, meil 
man ja doch den Winkel, um welchen der Spiegel B gedreht wird, mit 2 
multipliciren muß, um ben verlangten Winkel zu erhalten. 

Gewöhnlich ift der getheilte Kreisbogen nur etwas mehr als Y, des 
Kreisumfangs, daher der Namen Sertant. Das Inftrument bedarf kei— 
nes Statifs, man nimmt ed an dem Handgriffe h in die Hand und hält 
das Inftrument dann fo vor das Auge, daß man durch die Deffnung o 
und den obern Theil des Spiegeld A denjenigen ber beiden einzuvifirenden 
Gegenftände fieht, welcher links liegt, und dreht dann an dem Stabe CD, 


Fig. 430. 
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bis in dem untern Theil des Spiegeld A das Bild des andern rechts gelege= 
nen Gegenftandes gerade unter dem andern Bilde erfcheint. Iſt dies er: 
reicht, fo ftellt man den drehbaren Radius mit Hülfe einer Schraube bei 
n feft und lief’t dann den Nonius ab. 


An Spiegelfertanten, welche zu genaueren Meffungen dienen follen, ift 
ftattder feinen Oeff⸗ 
nung o an diefer 
Stelle ein nach dem 
Spiegel Agerichtetes 
Sernrohrangebracht. 
Wenn man durd) ein 
Fernrohr beobachtet, 
fo ſieht man nicht 
mehr, mie bei ber 
Beobachtung mit 
bloßem Auge, ben 
Spiegel A in zwei 
Felder getheilt, d. h. 
man unterfcheidet ducch das Fernrohr fehend nicht mehr den belegten und 
den unbelegten Theil des Spiegel A, fondern die beiden Bilder fallen 
ganz über einander. 


Fig. 431. 

















Die Ebene des getheilten Kreiſes muß immer in die Ebene der Bifir- 
linien fallen, deren Winkel man meffen will. Um 3. B. die Höhe eines 
Geſtirns über dem Horizont zu meffen, muß die Ebene des Kreifes verti: 
£al gehalten werben. 


164 Es ift bier nun auch noch das Helioftat zu erwähnen. Bei vielen 
optifchen Verſuchen muß man durch eine Eleine Deffnung im Laden eines 
dunkeln Zimmers einen Sonnenftrahl einfallen laffen. Damit nun der ein- 
fallende Strahl eine paffende Richtung habe, läßt man ihn nicht direct ein- 
fallen, fondern man bringt vor dem Laden einen ebenen Spiegel an, welcher 
die Sonnenftrahlen in paffender Richtung durch die Eleine Deffnung in das 
Zimmer reflectirt. Nun aber ändert fich der Stand der Sonne fortwäh- 
rend, und eine Folge davon ift, daß auch die Richtung der ins Zimmer 
veflectirten Strahlen fich ändert, wenn der Spiegel feft ftehen bleibt. Sol 
jeboch die Richtung der ins Zimmer reflectirten Strahlen unverändert blei: 
ben, fo muß natürlich der Spiegel allmälig auf eine paffende Weife gedreht 
werden; dies gefchieht nun beim Helioſtat; es befteht aus einem Spiegel, 
welcher mit einem Uhrmerke in folcher Weife verbunden ift, daß er gleich 
fam dem Kaufe der Sonne folgen kann. Die finnreiche Einrichtung folcher 
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Helioftate ift zu complicirt, als daß wir uns hier auf eine genauere Bes 
ſchreibung derfelben einlaffen dürfen. 


Neflexion auf gefrümmten Spiegeln. Wenn ein Lichtftrahl eine 165 
Erumme Oberflähe in irgend einem Punkte trifft, fo wird er gerade fo 
reflectirt, als ob er die Berührungsebene diefes Punktes getroffen hätte. 
Ein leuchtender Punkt alfo, welcher fih im Mittelpunkte einer innen po: 
lirten Kugel befindet, wird nad allen Punkten der Kugeloberfläche Licht: 
ftrahlen ausfenden, die aber ſaͤmmtlich nach dem Mittelpuntte zurüdge: 
worfen werden. Wenn fich ein leuchtender Punkt in dem einen Brenn: 
punfte eines Eilipfoids befinde, fo würden alle Strahlen von der Ober: 
fläche nad dem andern Brennpunkte reflectirt werden, indem fie aber 
ihren Weg fortfegen, würden fie durch eine abermalige Reflerion wieder 
in’ dem erften Brennpunkte vereinigt werden. 


Die Strahlen, welche von einem leuchtenden Punkte ausgehen, der fich 
in dem Brennpunkte eines Paraboloids befindet, und die Fläche diefes 
Paraboloids treffen, werden fämmtlich in einer Richtung reflectirt, welche 
mit der Are des Paraboloids parallel ift. Wenn umgekehrt ein Bündel 
paralleler Strahlen in der Richtung der Are auf das Paraboloid fällt, fo 
werben fie fämmtlich nach dem Brennpunkte beffelben veflectirt. 


Heflerion auf fphärifchen Spiegeln, Man denke ſich eine Hohl: 166 
kugel, deren innere Fläche ſehr gut polirt ift, fo ift ein von diefer Hohlkugel 
durch eine Ebene abgefchnittenes Stud ein fphärifcher Hohlſpiegel. 
Ein converer Kugelfpiegel hingegen ift ein Stüd einer außen polir= 
ten Kugel. 


Der Durchmeffer eines Kugelfpiegels ift die Linie m m’, Fig. 432, 

Fig. 432. toelche zwei entgegengefeste Punkte des Rans 
des verbindet; die Linie c a, welche den Mit: 
telpunft der Kugel mit der Mitte des Spie- 
gels verbindet, heißt feine Are; der Winkel 
endlich, welchen die Linien cm und cm’ mit 
einander machen, feine Deffnung. Der 
Mittelpuntt c der Kugel, von welcher der 
Spiegel ein Stüd ift, wird auh Mittel: 
punkt der Krümmung genannt. 





Bon den fphärifchen Hohlipiegeln. Es ſey AB, Fig. 683167 
a. f. S. der Durchſchnitt eines fphärifchen Hohlfpiegels, deffen Mittelpunkt 
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m ift. In a fey ein leuchtender Punkt, der feine Strahlen auf den Spie: 
gel fendet. Zieht man vom leuchtenden Punkte a eine gerade Linie amd 


Fig. 433. 











durch den Mittelpunkt der Kugel bis zum Spiegel, fo ift diefe Linie die 
Are des Strahlenkegels, welcher vom Spiegel reflectirt wird. Wie ein 
Strahl a 5 diefes Strahlenkegeld vom Spiegel reflectirt wird, ift Leicht zu 
finden, denn die von 5 nad) dem Mittelpunkte m gezogene Gerade ift das 
Einfallsloth. Maht man Wi= Wi', fo ift dc der reflectirte Strahl. 

Denkt man fich auf dem Spiegel einen Kreis bezeichnet, deffen Punkte 
fämmtlich von d fo meit entfernt find als 5, fo ift leicht einzufehen, daß 
alle Strahlen, welche, von a ausgehend, den Spiegel in einem Punkte die: 
fes Ringes treffen, fo-reflectirt werben, daß fie bie Are ad in demfelben 
Punkte c ſchneiden. 

Wenn der leuchtende Punkt fehr meit vom Spiegel entfernt ift, fo kann 
man alle Strahlen, welche er auf den Spiegel fendet, als unter ſich parallel 
betrachten. Beſtimmen wir die Lage des Punktes c für diefen Fall. Im 
Sig. 434 fey a b ein parallel mit ber Are einfallender Lichtſtrahl, bm das 

Fig. 434. Einfallsloth, fo ift offen: 
baı=r. Der Ra: 
dius dm fey mit r, der 
Winkel bemmit v be: 
zeichnet, fo haben wir 
aus dem Dreied bmc 
die Proportion 








und daraus 


nd 
Nun aber ft’ —=i, v — 1800 — i — x = 180° — 21, mithin 
sin. v — sin. 2; fubftituirt man diefe Werthe, fo kommt 
sin. i 
vin. 


ncz=r 
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Se Heiner der Winkel wird, defto mehr nähertfih mc dem Werthe 


i 0,017452 
* 1 Ze 8 — u — 
vr. 4. Sept man z. B. i — 10, ſo wird m — 7. 0,034900 
i 0,034900 
e — AO 4 — u — 


Dieſe Werthe ſind nur ſehr unbedeutend groͤßer als 5 ‚man fann alfo 


ohne merflichen Fehler annehmen, daß alle parallel mit der Are einfallenden 
Strahlen, welche den Spiegel in ſolchen Punkten 5 treffen, daß der Bogen 
5b d nur einen Eleinen Winkel Üüberfpannt, in einem Punkte der Are verei: 
nigt werden, welcher in der Mitte zwifchen dem Centrum des Spiegeld und 
dem Spiegel felbft liegt. Solche Strahlen, welche der Are fo nahe liegen, 
daß der Werth von mc für denfelben nicht merklich von Y/, differirt, heißen 
centrale Strahlen. Der Vereinigungspunft der parallel mit der Are 
auffallenden centralen Strahlen führt den Namen Hauptbrennpuntt 
oder Hauptfocus (er foll in den folgenden Figuren mit F bezeichnet 
Fig. 435. werden). Diefer Hauptfocus liegt, 
u tie wir gefehen haben, in der Mitte 
zwifchen dem Gentrum des Spiegels 
und dem Spiegel felbft, auf der Are 
der parallelen Strahlen. 

Je mehr i waͤchſt, d. h. je weiter von der 

Are die Strahlen auf den Spiegel fallen, je 
größer die Krümmung des Spiegeld vom Ein: 
fallspunfte bis zur Mitte des Spies 
geld, defto größer wird der Bauch 
1, 
— mithin auch m c felbft. Der 
Vereinigungspunkt nicht centraler 
Strahlen liegt alfo dem Spiegel felbft 
näher als der Hauptbrennpunft, mie 
man auch aus Figur 435 erfehen 
kann. 

Menn ein Hohlfpiegel zu optifchen 
Zweden brauchbar fein foll, fo muß er die von einem Punkte ausgehenden 
Strahlen auch möglichft nahe wieder in einem Punkte vereinigen. Dies ift 
aber nur dann möglich, wenn die Deffnung des Spiegels nicht bedeutend, 
wenn fie allerhöchftens 8 bis 109 ift, denn in diefem Falle kann man alle 
den Spiegel treffenden Strahlen als centrale Strahlen betrachten. Mir 
wollen im Folgenden auch nur ſolche Spiegel, alfo aud nur centrale 
Strahlen, betrachten. 
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Der erwähnte Fehler, daß nicht alle mit der Are parallel einfallenden 
Strahlen genau in einem Punkte vereinigt werden, wird ſphaͤriſche 
Aberration genannt. 

Menn ber leuchtende Punkt nicht unendlich weit liegt, fondern in folcher 
Entfernung, daß man die Divergenz der den Spiegel treffenden Strahlen 
nicht mehr vernachläffigen darf, fo ändert auch der Brennpunft feine Stel: 
(ung, und zwar rüdt er vom Spiegel mehr und mehr weg, je mehr fich der 
leuchtende Punkt nähert. Daß dem fo fei, ift aus Figur 437 leicht zu feben. 


Fig. 437. 





Je näher der leuchtende Punkt, defto Eleiner wird 3 für denfelben Punkt 
b des Spiegels, defto Eleiner wird 7‘, und deſto mehr rüdt alfo ce nach m hin. 
Wenn man alfo einen leuchtenden Punkt, der fo weit vom Spiegel ent: 
fernt ift, daß feine Strahlen im Hauptbrennpunft wieder vereinigt werden, 
dem Spiegel fortwährend nähert, fo wird der Brennpunkt vom Haupt: 
brennpunft fortwährend dem Mittelpunkt näher rüden, bis endlich, wenn 
der Ieuchtende Punkt im Centrum des Spiegels feht, der Brennpunkt mit 
dem leuchtenden Punkt zufammenfällt. NRüdt der leuchtende Punkt dem 
Spiegel noch näher, fo fällt der Brennpunkt weiter und weiter vom Spie: 
gel, und wenn der leuchtende Punkt den Hquptbrennpunkt einnimmt, fo 
werden feine Strahlen vom Spiegel parallel mit der Are reflectirt. 

In Fig. 438 ift noch der einzig übrige Fall betrachtet, nämlich daß der 

leuchtende Punk s zwifchen dem Spiegel und 

Big dem Hauptbrennpunkt liegt. Hier werden die 

Strahlen fo reflectirt, daß fie nach der Re: 

flerion divergiren, als ob fie von einem Punkt 

v kämen, der hinter dem Spiegel liegt und 

den man für jeden befondern Fall durch Con: 
ftruetion leicht finden Eann. 

Wir haben bisher nur ſolche leuchtende 
Punkte betrachtet, welche auf der Are des 
Spiegeld lagen, folche Punkte alfo, für welche die Are der auf den Spiegel 
gefandten Strahlen mit der Are des Spiegeld zufammenfiel. Alle bisher 
entwidelten Geſetze gelten aber auch für ſoſche leuchtende Punfte, welde 
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außerhalb der Are des Spiegeld liegen; es fey 3. B. in Fig. 439 A ein 
folcher leuchtender Punkt. Zieht man von A über m eine Linie nad) dem 


Fig. 439. 





Spiegel, fo ift dies die Are bes von A auf den Spiegel gefandten Strah— 
lenkegels, und auf diefer Are müffen fich alle von A ausgehenden Strahlen 
wieder vereinigen. Wenn ein ganzes Bündel Strahlen mit Amb parallel 
auf den Spiegel fiete, fo würden fie ſich nach der Reflerion im Punkte f 
vereinigen, der in der Mitte zwifchen m und 5 liegt, da aber die von A 
ausgehenden Strahlen bdivergiren, fo liegt ihr Vereinigungspunkt weiter 
vom Spiegel ab als f. Man kann nun diefen Vereinigungspunft leicht 
durch folgende Gonftruction finden. Man ziehe von A eine Linie An pa— 
ralfel mit der Are des Spiegeld. Ein Strahl, der in diefer Richtung ben 
Spiegel trifft, wird aber bekanntlich nach dem Hauptbrennpunkt F reflecs 
tirt; zieht man nun von n über F eineinie, fo wird diefe die Linie Amb 
fchneiden, und der Durchſchnittspunkt a ift offenbar derjenige, in welchem 
alle von A ausgehenden Strahlen nach ihrer Neflerion durch den Spiegel 
wieder vereinigt werden, kurz a ift das Bild von A. 
Bon den durch Hohlfpiegel erzeugten Bildern. In Fig. 440168 
ftelle AB einen Gegenjtand vor, der fich zwifchen dem Kruͤmmungsmittel⸗ 
Fig. 440. 








punft © des Spiegeld und dem Hauptbrennpuntt F befindet. Nach dem, 
was oben gefagt wurde, ift e8 leicht, das Bild des Punktes A zu finden, 
denn er liegt auf der duch C und A gezogenen Linie, da ja ein Strahl 
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An in der Richtung nA reflectirt wird. Ein von A parallel mit der 
SHauptare auf den Spiegel fallender Strabl Ac wird aber nach dem 
Hauptbrennpunft F reflectirt. Die in den Richtungen nA und eF reflec: 
tirten Strablen fchneiden ſich aber in a, und bier Mi das Bild von A 


Fig. Mi. 





Ebenfo findet man das Bild b des Punktes B, und fo ergiebt fich, daf 
man durh einen Hohlfpiegel von einem Gegenftande AB. 
weicher zwifhen dem Hauptbrennpunft und dem Mittel: 
punft der Krümmung liegt, ein verkehrtes, vergrößertes 
Bild jenfeits Ü erhält. 

Da die von A ausgehenden Strahlen in a gefammelt werden, fo wer: 
den audy umgekehrt, wenn a ein leuchtender Punkt ift, die von ihm aus: 
gehenden Strahlen durch den Spiegel A reflectirt werden; kurz A ift in 
diefem Falle das Bild von a; ebenfo ift B das Bild von d. Wenn fid 
alfo ein Gegenftand ad jenfeits des Mittelpunftes C be: 
findet, fo wird der Hoblfpiegel von ihm ein verfehrtes, 
verfleinertes Bild zwifhen dem Mittelpunft C und dem 
Hauptbrennpunft F entwerfen. 

Die Bilder, welche wir fo eben betrachtet haben, find von denen der ebe: 
nen Spiegel weſentlich verfchieden. Alle Strahlen, welche von einem leuch— 
tenden Punkte ausgehen, werden von einem ebenen Spiegel in einer ſolchen 
Richtung reflectirt, als ob fie von einem Punkte hinter dem Spiegel ber: 
tämen, fie divergiren alfo. In den eben betrachteten Fällen wurden aber 
die von einem Punkte des Gegenftandes ausgehenden Strahlen durch den 
Spiegel wirklich wieder in einem Punkte gefammelt; wir wollen deshalb 
auch diefe Bilder zum Unterfchiede von den anderen Sammelbilder 
nennen. Diefe Sammelbilder kann man auf einem Schirm von weißem 
Papier oder mattgefchliffenem Glafe auffangen und fo ein Bild erhalten, 
welches ficy gerade fo verhält wie der Gegenftand felbft; die durch die Con: 
centration der Strahlen ſtark erleuchteten Punkte des Schirms zerftreuen 
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nämlich das Licht nach allen Seiten hin, und fomit wird das Bild feldft 
dann noch fichtbar feyn, wenn die vom Spiegel reflectirten Strahlen nicht 
direct in’ Auge gelangen, 

Se weiter der Gegenftand von dem Hohlfpiegel fich entfernt, deſto mehr 
muß fidy begreiflicherweife das Bild dem Hauptbrennpunfte nähern, das 
Bild der gleichfam unendlich weit entfernten Sonne muß alfo im Haupt: 
brennpunkt felbft liegen, wenn die Are bed Spiegels nach der Sonne ge: 
richtet ift. Ballen. die Sonnenftrahlen fchräg, alfo nicht in der Richtung 
der Spiegelare, auf, fo liegt das Bild natürlich nicht mehr in der Spie- 
gelare, ſondern feitwärts, feine Entfernung von dem Spiegel ift aber ftets 
dem halben Krümmungshalbmeffer deffelben gleih. Da uns die Sonne 
unter einem Winkel von ungefähr 30° erfcheint, fo muß aud) das Sonnen: 
bildchen, von C aus gefehen, unter demfelben Winkel erfcheinen, feine ab: 
folute Größe hängt alfo von dem Kruͤmmungshalbmeſſer des Spiegels ab. 
Im Brennpunkt des großen Meflectors von Herfchel z. B., deſſen Kruͤm⸗ 
mungshalbmeffer 50 Fuß ift, hat das Sonnenbild ungefähr 3 Zoll Durch: 
meffer ; der Durchmeffer des Sonnenbildes ift ungefähr 3 Millimeter, wenn 
der Krümmungshalbmeffer des Spiegels 1 Meter ift. 

Um den Krümmungshalbmeffer eines Hohlfpiegeld zu finden, braucht 
man nur zu meffen, wie weit das Sonnenbildchen vom Spiegel liegt, denn 
diefe Entfernung doppelt genommen ift ja dem Krümmungshafbmeffer des 
Spiegel gleich. 

Die Bilder ſolcher Gegenftände, weiche um mehr als die 100fache Länge 
des Krümmungshalbmeffers vom Spiegel entfernt find, find auch noch dem 
Brennpunkt felbft ganz außerordentlich nahe, 

Mir haben jest die Lage des Bildes nur noch für den Fall zu ermit: 
tefn, daß dee Gegenftand zwifchen dem Spiegel und dem Brennpunfte 
liegt. Wir haben gefehen, daß alle Strahlen, welche von einem leuchten= 
dem Punkte ausgehen, der dem Hohlſpiegel näher liegt als der Haupt: 
brennpunkt, fo reflectirt werben, als ob fie von einem Punkte hinter dem 
Spiegel herfämen ; in dem eben zu betrachtenden Falle Fann alfo natürlich 

Fig. 442. fin Sammelbild 
entitehen. 

In Fig. 442 fen 
AB ber Gegenftand, 
beffen Bild mir fu: 
chen wollen. Der 
Strahl An, welcher 
rechtwinklig auf den 
Spiegel fällt, wird in 
ER EEERERT der Richtung nAC 
J. 24 
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reflectiet, der Strahl Ae aber, welcher parallel mit der Spiegelare auf 
den Spiegel trifft, wird nach dem Hauptbrennpunft F zurüdgeworfen ; 
nun aber treffen die Strahlen nAC und eF niemals zufammen, ruͤckwaͤrts 
Fig. 43. verlängert ſchneidern 
ſich aber ihre Rich⸗ 
tungen hinter dem 
Spiegel in a, dieſer 
Punkt a ift das Bild 
von A. Ebenfo läßt 
ſich das Bild b des 
Punktes B finden; 
wenn alfo der 
Gegenftand 
swifhen dem 
Brennpunkt und dem Spiegel liegt, fo fällt fein ver= 
größertes aufrehtes Bild hinter den Spiegel, es verhält 
fich alfo, die Vergrößerung abgerechnet, ganz wie die Bilder der ebenen Spiegel. 
169 Die Eonverfpiegel haben feine wirklichen, fondern nur eingebildete 
Brennpunfte, d. h. die Strahlen, welche fie treffen, werden nicht in einem 
Punkte vereinigt, fondern fie divergiren nad) der Spiegelung fo, als ob fie 
Fig. 444. von einem Punkte hinter dem Spiegel 
herfämen. Wenn ein Gonverfpiegel von 
Strahlen getroffen wird, welche mit der 
Are parallel find, fo liegt für dieſe der 
eingebildete Hauptbrennpunft in der 
Mitte zwifchen dem Spiegel und dem 
Mittelpunkte c. Demnad) ift es leicht, 
die Bilder zu conftruiren, welche man 
durch folche Spiegel erhält. 
Es fen Fig. 445 VW ber Eonverfpiegel, AB ein Gegenftand vor dem: 
ig. 445. felben. Ein Strabl 
An, welcher recht: 
winkligaufdenSpie: 
gel fällt, wird im der 
Richtung nA reflec⸗ 
tirt, der Strahl Ar 
aber, weldyer paral: 
(el mit ber Dauptar: 
ift, wird nach ber 
Richtung eg zurüd: 
geworfen, als ob er 














Dioptrif ober Brechung des Lichte, 371 


von dem eingebildeten Hauptbrennpunft F käme. Verlängertman eg und 
n A rüdmwärts, fo fchneiden ſich diefe Verlängerungen hinter dem Spiegel 
in a, bier ift alfo das Bild von A, d. h. alle von A ausgehenden Strah— 
len werden von dem Gonverfpiegel fo reflectirt, als ob fie von a her kämen. 

Nachdem man and das Bild 5 des Punktes B gefunden hat, überzeugt 
man fich leicht, daß man durch Converfpiegel verkleinerte aufrechte 
Bilder hinter dem Spiegel erhält. 

Bon den Brennlinien, Wenn die von einem leuchtenden Punkte 170 
ausgehenden Lichtitrahlen nach ihrer Reflerion durch eine Erumme Oberfläche 
nicht genau in einem und demfelben Punkte wieder vereinigt werden, fo 
werben fich doch immer je zwei benachbarte reflectirte Strahlen fehneiden; 
alle Durchſchnittspunkte je zweier benachbarten in einerlei Ebene reflectirten 
Strahlen geben eine Erumme Linie, die man Brennlinie oder kauſti— 
[he Linie nennt und deren Natur von der Natur der fpiegelnden Fläche 
abhängt. Alle durch eine fpiegelnde krumme Oberfläche erzeugten Brenn⸗ 
linien bilden zufammen genommen eine Erumme Fläche, welche Eauftifche 
Fläche heißt. In der Nähe derfelben ift die Intenfität des Lichts am 

Fig. 446. größten, wie man dies an ber 
herzförmigen Linie fehen ann, 
die fich innerhalb eines cylin⸗ 
drifchen Gefäßes oder eines 
Ringes zeigt, wenn baffelbe 
vom Sonnenlichte oder dem 
Lichte einer Flamme beleuchtet 
wird. Die Fig. 446 zeigt 
eine folche Brennlinie, welche 
ducch einen gefrümmten ſpie⸗ 
gelnden Streifen erzeugt wird. 
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Zweites Kapitel. 
Dioptrif oder Brechung des Lichts. 


Allgemeine Gefeße der Brechung des Lichts. Unter Brechung 171 
verfteht man die Ablenkung, die Richtungsänderung, welche ein Lichtftrahl 
erleidet, wenn er aus einem Mittel in ein anderes übergeht. Beim Uebers 
gang eines Lichtftrahle aus Glas in den leeren Raum oder aus Luft in 
Waſſer, oder allgemeiner aus einem Mittel in ein anderes erleidet ein Licht: 
ſtrahl wohl ſchwerlich eine ganz plögliche NRichtungsänderung, wie dies bei 

24” 
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einer gebrochenen geometrifchen Linie der Fall ift, wahrſcheinlich kruͤmmt fich 
der Lichtftrahl allmälig, bis er feine neue geradlinige Richtung erreicht hat; 
wenn aber diefe Krümmung auch in der Wirkfichkeit ftattfindet, fo ift ihre 
Ausdehnung doch fo gering, daß es unmöglich ift, ihre Eriftenz nachzumeifen, 
wir ftellen deshalb die gebrochenen Strahlen ganz einfach als gebrochene 
Linien dar. 
Der Einfallswinkel ift bei der Brechung mie bei der Spiegelung ber 
Fig. MT. Winkel, welchen der einfallende Strahl ld mit ber 
im Einfallspunft errichteten Normalen, dem Ein: 
falslothe in, macht, 
| Der Brehungsminfel ift derjenige, melchen 
der gebrochene Strahl dr mit der Verlängerung in’ 
der Einfallslothes macht. 

DieEinfallsebene ift die Durch den einfallenden Strahl und das Ein: 
fallstoth, die Brehungsebene die durch den gebrochenen Strahl und 
das Einfallsloth gelegte Ebene. Gewöhnlich entfteht aus einem einfallenden 
Strahl auch nur ein gebrochener, doch giebt e8 Körper, wie Kalkfpath, Berg: 
kryſtall u. a., welche die Eigenfchaft haben, jeden einfallenden Strahl in 
zwei gebrochene zu fpalten. Diefe Erfcheinungen der doppelten Bre— 
hung hängen mit der Polarifation des Lichts zufammen, welche wir 
fpäter betrachten werden. Vor der Hand befchäftigen wir ung nur mit 
den Gefegen ber einfachen Brechung. Diefe Gefese find folgende: 

1) Die Brehungsebene fällt mit der Einfallsebene 
zufammen. 

2) Für diefelben Mittel ſteht derSinus des Brechungs— 
winfels in einem conftanten Verhaͤltniß zum Sinus des 
Einfallswinfele. 

Der erfte diefer beiden Säge bietet Feine Schwierigkeit, den zweiten 
aber wollen wir an einem Beifpiel deutlich zu machen fuchen. 

In ein halbkugelförmiges Gefäß von Glas, Fig. 448, gieße man MWaf- 

Fig. 448. fer, bis der Spiegel nn’ beffelben den Mit: 
telpunft c erreicht hat. Wenn nun ein ganz 
feines Bündel Sonnenliht lc gerade nad) 
diefem Mittelpunkt gerichtet ift, fo macht es 
einen Winkel Jcp mit dem Einfallslothe, den 
man an dem getheilten Kreife npn’p' able 
fen fann. Den Brechungswintel rc p! kann 
man an demfelben getheilten Kreife ablefen, 
denn man fieht ja, an welcher Stelle r ber 
gebrochene Lichtftrahl die Glaswand trifft, 
um wieder in die Luft auszutreten, Wenn 
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man ben Verfuch auf diefe Weife anftellte, fo würden fich z. B. folgende 
zufammengehörigen Einfalls: und Brechungswinkel ergeben : 


Ginfallswinfel Brechungswinkel 
9 5 ee, ee 
> 11 u Era > > 
600°. 2 202.409 30°. 


Die Sinus diefer Winkel aber find: 








Sinus der Sinus der 
Ginfallswinfel. Brehungswinfel. 
0,.25565. 40,7194 
0,50 . 2: 2 03375 
0,866 .:. : 2 202. 0,649. 
Nun aber ift 
sin. 150° __0,259 4 
sin. (110159) 0,194 3’ 
sin.30  _ 05 _4& 
sin.220° 0,875 3 
sin. 60° _ 09,866 _ 4 
sin. (40030) ” 0,649” 3 


Der Sinus des Einfallswinkels verhält ſich alfo zum Sinus bed Bre: 
chungswinkels wie A zu 3. 

In unfrer Figur find offenbar die Perpendikel 1" d", Id, ’ d’ dem 
Sinus der Einfallswinkel cd, led, cd’ proportional, die Perpens 
dikel fr, rf, r'fP dem Sinus der entfprechenden Brechungswinkel; dieſe 
Petpendikel ftehen alfo dem eben angeführten Brechungsgefeg zufolge in 
einem Verhaͤltniß, daß 

Id" Id — vd 4 

ZU Ru 
Es ergiebt ſich daraus ein ganz einfaches Verfahren, um die Richtung 
Fig. 449. des gebrochenen Strahls durch Eonftruction 
zu finden, wenn die beiden Mittel Luft und 
Waſſer find, welches auch die Größe bes 
Kinfallswintels feyn mag. In Fig. 449 
fey 2 5 der einfallende Strahl. Nachdem 
man das Einfallsloth gezogen hat, befchreibe 
man um 5 einen Kreis und fälle von dem 
Punkte a, in welchem dieſer Kreis den ein: 
fallenden Strahl trifft, ein Perpendikel ad 
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Fig. 450, auf das Einfallsloth; dieſes Perpendikel 
wird nun verlängert, und aufdiefer Werlän: 
gerung cd=%,ad gemadt. Zieht man 
nun von c parallel mit dem Einfallsloth 
eine Linie, fo erhält man den Punkt f, in 
welchem der gebrochene Strahl den Kreis 
fhneidet, denn offenbar ift fd! — cd, 
alfo auh da = Yfd'. 

Das eben erklärte Brechungsgefeg läßt 
fi) Eurz fo ausdrüden: 











sın.iı 
sin.r 





zn, 


wenn 3 den Einfallswinkel, r den Brechungswinkel und n dag Bre— 
hungserponent, d. h. das Verhältniß bezeichnet, in welchem der Si: 
nus des Einfallswinfels zum Sinus des Brechungswinkels fteht. 

Wenn der Lichtftrahl aus Luft in Waffer übergeht, fo hat n den Werth 
waͤre aber die Oberfläche des Waffers in Berührung mit Wafferftoff: 
gas, mit verdbünnter Luft, mit dem leeren Raum, kurz; mit irgend einem 
von der gewöhnlichen Luft verfchiedenen Mittel, fo würde der Brechungs: 
erponent einen andern Werth haben, für diefelben Mittel aber bleibt er 
immer conftant. Wenn das Waffer durch Temperaturerhöhung erwärmt 
wird, fo reicht dies fchon hin, den Brechungserponenten zu ändern. 

Die Entdedung des Brechungsgefeges gebührt einem nieberländifchen 
Gelehrten, Snelliug; doch wurde es zuerft von Carteſius bekannt 
gemacht, der vorher die Papiere des Snellius gefehen hatte. Der Ap: 
parat, Fig. 448, ift derfelbe, mwelhen Cartefius anwandte, um das 
Brehungsgefeg durch Verfuche nachzumeifen, welches er a priori als das 
wahre darzuthun verfucht. 

Wir werden weiter unten fchärfere Beobachtungsmittel kennen lernen, 
welche mehr geeignet find, die mathematifche Genauigkeit des Brechungs: 
gefeßes darzuthun. 

Wenn ein Lichtftrahl aus Waſſer in Luft übergeht, fo ift der Winkel, 
welchen der Strahl im Waffer mit dem Einfallstothe macht, der Einfalle: 
winkel, der Winkel aber, welchen der Strahl in der Luft mit dem Einfalle: 
lothe macht, ift in diefem Falle der Brechungsmwinkel; wenn aber auch die 
Strahlen ihre Namen verwechfelt haben, fo behalten fie doch ihren Werth. 
Wenn n der Brechungserponent für einen Strahl ift, der aus einem Mit: 


tel a in ein Mittel 5 übergeht, fo ift — der Brechungsexponent fuͤr den 
Uebergang aus 5 in a. 
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Wenn n größer als 1 ift, fo ift sin. > sin. r, alfo auh i > r, 

Fig. 451. durch die Brechung wird alfo der Strahl dem Ein: 
fallslothe genähert, das zweite Mittel ift ftär: 
ker brechend als das erfte, Fig. 451. 

Wenn n Eleiner als 1 ift, fo ift auh 1>r; ber 
gebrochene Strahl entfernt ſich alfo vom Einfalle: 
loth, in diefem Falle ift das zweite Mittel das 
ſchwaͤcher brechende. 

Man druͤckt dies gewoͤhnlich dadurch aus, daß 
man ſagt, der Strahl wird dem Einfallsloth gend: 
hert oder von demfelben entfernt, je nachdem 
er aus einem duͤnnern in ein dichteres Mittel 
übergeht, oder umgekehrt. Diefe Ausdrudsweife ift 
aber nicht ftreng richtig, weil e8 oft vorkommt, daß 
ein weniger dichtes Mittel doch ftärker bre— 
hend ift; die brechende Kraft ift durchaus nicht der Dichtigkeit propor: 
tional. 

Der Eleinfte Werth des Einfallswinkels ift 0; für diefen Fall fällt der 
einfallende Strahl mit dem Einfallslothe zufammen, und weil 4 — 0, fo 
ft auh — 0, d. h. mit anderen Worten, wenn ein Strahl rechtwinklig 
auf die brechende Fläche trifft, fo fest der Strahl ohne Ablenkung feinen 
Meg fort. 

Der größte Werth, welchen der Einfallswinkel haben kann, ift 909, und 
da sin. 90° — 1, fo hat man für diefen Fall 


1 
- zn . 
sın.T 7 








. oder 


1 
sın.r — —- 
n 


Der ſich aus diefer Gleichung ergebende Werth von r wird der Gränz: 
winkel genannt. Für Luft und Waffer ift n— 3 alfo - = Rn = 
0,75: nun ift aber 0,75 = sin. (48035), mithin ift für Luft und Waf: 
fer 480 35° der Gränzmwinfel; niemals kann ein Lichtftrahl, welcher aus 
Luft in Waffer tritt, nach der Brechung einen größern Winkel mit dem 
Einfallslothe machen. 

Menn hingegen ein Lichtftrahl, ſich im Waffer fortpflanzend, einen Win: 
£el von 48035° mit dem Einfallslothe macht, fo wird er nad) feinem Aus: 
teitt in die Luft einen Winkel von 909 mit dem Lothe machen, d. h. er 
wird fich parallel der Trennungsfläche bewegen ; alle im Waffer fich beive- 
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genden Strahlen aber, welche mit dem Einfallslothe einen Winkel machen, 
der den Werth des Graͤnzwinkels überfteigt, Fönnen gar niht mehr aus: 
treten, fie werden an der Gränzfläche des Waffers vollftändig geſpie— 
gelt (Fig. 453). Diefer Fall der totalen Reflerion iſt der einzige 
Fig. 454. Fall einer Spiegelung, bei 
welcher der Strahl nichts 
an feiner urfprünglichen 
Intenſitaͤt verliert. 

Fig. 454 zeigt ein inter: 
effantes Beifpiel der totalen 
Reflerion. In ein Glas mit 
Waſſer tauhe man eine 
unten zugefcehmolzene Glasröhre, am beften ein Reagentienglas, wie es die 
Chemiker gebrauchen, welches leer ift, d. h. nur Luft enthält; wenn man 
dem Röhrchen ungefähr die Stellung giebt, wie Fig. 454 zeigt, und daffelbe 
von oben her betrachtet, fo erfcheint es dem Auge gerade ebenfo, als ob es mit 
Queckſilber gefüllt wäre. Gießt man etwas Waſſer in das Röhrchen, fo 
verfchtwindet biefer Metallglanz gerade fo weit, als das eingegoffene Waſſer 
reicht. Die Erfcheinung ift leicht zu erklären; die von a her kommenden 
Strahlen treffen die Röhre unter einem ſolchen Winkel, daß fie nicht in 
die Luft der Röhre austreten koͤnnen, fie werden alfo vollftändig reflectirt ; 
fobald die Röhre Waſſer enthält, hört diefe vollftändige Reflerion auf. 

Die folgende Tabelle enthält die Brechungserponenten und die daraus 
fich ergebenden Graͤnzwinkel für mehrere Subftanzen. 


Fig. 453. 





Namen der Körper Brecdhungserponenten Gränzwinfel 
Chromfaures Bleioryd . 2,926 . .. 19059‘ 


Diamant . . . 2. 240 . .. 2353 
Sranat -. « » 0 a. 1815 . . 33 27 
Saphir . ». » . . . 1768 . . 34 26 
Top . 2 2.2000. 4610 0.38 24 
Slintgas . 2 2. . 1600 . . 3841 
Gromnglas . . . . . 1,533 . . 4043 
Qua -». . 2 2... 1548 . . 4015 
Alaun.. 1457 . . 43 21 
Waffe . . 220. 1,8386 . . 48 28. 


Die Größe der durch die Brechung hervorgebrachten Ablenkung wird ge: 
funden, wenn man den Brechungsmintel vom Einfallswinkel abzieht. Wir 
wollen nun unterfuchen, in welchem Verhältniffe die Ablenkung wächft, wenn 
der Brechungswinkel zunimmt; faffen wir bei diefer Betrachtung einen 
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beftimmten Zall ins Auge, etiva den Uebergang der Strahlen aus Luft in 
Glas: in diefem Falle ift der Brechungserponent % ober 1,55 es ift alfo 
| sin. ı—= 1,5. sin. r. 

Nichts ift num leichter, als nach diefer Formel für jeden beliebigen Bre— 
chungswinkel den zugehörigen Einfallswinkel und die Ablenkung zu finden; 
die folgende kleine Tabelle enthält für die von 10 zu 10 Grad fortfchreiten- 
den Brechungswinkel die entfprechenden Einfallswinkel und Ablenkungen. 


r i Ablenkung 
10.. 15005... 505, 
20 ..3055 ..1055 
30 ..4840 . . 1840 
40°... 7434 .. 3434 


Aus diefer Tabelle fieht man, daß die Ablenkung nicht dem Brechungs⸗ 
winkel proportional waͤchſt, ſondern daß dieſe Ablenkung fuͤr kleine Ein— 
fallswinkel gering iſt, fuͤr groͤßere aber in einem weit raſchern Verhaͤltniß 
zunimmt als die Brechungswinkel. Beiſtehende Figur 455 ſtellt dieſes gra⸗ 

Fig. 455, phiſch dar, die Abſciſſen find den Brechungs⸗ 
;  twinteln,. die Ordinaten den entfprechenden 
Ablentungen proportional aufgetragen. 

Dem Brechungswinkel 300 entfpricht die 
Ablenkung 18% 40°; wächft der Brechungs— 
winkel um 10°, fo nimmt die Ablentung um 
150 54° zu, nimmt aber der Brechungswinkel 
um 109 ab, fo wird die Ablentung nur um 
70 45° abnehmen, oder allgemein, wenn man, von einer beffimmten Ric; 
tung des gebrochenen Strahls ausgehend, den Brechungswinkel wachfen 
läßt, fo nimmt die Ablenkung mehr zu, als fie abnehmen würde, wenn der 
Brechungswinkel eben fo viel verkleinert wäre. 


— 


0 0 ° 2% 30 4 





Prismen. 


Brechung des Lichts durch Prismen. Ein Prisma nennt man 172 
in der Optik ein durchſichtiges Mittel, welches durch zwei gegen einander 
geneigte Flächen begrenzt ift. | 

Die Kante des Prismas ift die Linie, in welcher fich die beiden Graͤnz— 
flächen ſchneiden oder doch fehneiden würden, wenn fie hinreichend verlängert 
würden. 

Die Bafis eines Prismas ift irgend eine der brechenden Kante gegen: 
über liegende Fläche, mag fie nun in der Wirklichkeit vorhanden, oder mag 
fie nur gedacht ſeyn. 
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Der brechende Winkel ift der Winkel, welchen die beiden Flächen 
bes Prismas mit einander machen. 

Hauptfhnitt nennt man den Durchſchnitt des Prismas mit einer 
auf feiner Kante rechtwinkligen Ebene. 

Gewöhnlich wendet man Prismen an, welche durch drei rechtmwinklige 
Flächen ab a'b’, beb'c' und cac’a! begrängt 
find. Wenn das Licht durch die Flächen ad’ und 
ac’ hindurchgeht, fo ift wa’ die brechende Kante 
A und die Fläche be! die Bafis; 5b’ ift die bre: 

* — chende Kante, wenn der Lichtſtrahl durch die 
Flaͤchen ba’ und dc’ geht u. ſ. w. 

Der Hauptfchnitt eines folhen Prismas ift ein Dreied, und je nachdem 
diefes Dreieck rechtwinklig, gleichfchenklig oder gleichfeitig ift, nennt man auch 

Fig. 457. das Prisma felbft rechtwinklig, gleichſchenklig oder gleichfeitig. 

Gewöhnlich befeftigt man die Prismen auf einem mef: 
fingenen Statif, Fig. 457. Indem man das Stäbchen ! 
in der Röhre, in der es ſteckt, auf und niederfchiebt, kann 
man das Prisma höher oder tiefer ftellen, und mittelft 
des Charniers bei g kann man ihm jede beliebige Stellung 
geben. 

Hält man ein Prisma fo, daß die brehende Kante nad) 
oben gerichtet ift, fo beobachtet man beim Hindurchſehen 
zwei merkwürdige Erſcheinungen: erftens erfcheinen alle 
Gegenftände bedeutend von dem Drte, den fie wirklich 
einnehmen, verrüdt, und zwar fcheinen fie gehoben, das 
Auge 0, Fig. 458, erblidt durdy das Prisma den Gegen: 

Big. 458. fand a in a’; zweitens aber fchei- 
nen fie mit farbigen Rändern. Wäre 
die brechende Kante nach unten ge: 
richtet gemwefen, fo würden alle Ge: 
La genftände, durch das Prisma gefehen, 
— — nach unten verruͤckt erſcheinen. Ein 
—« vertikales Prisma verruͤckt die Ge: 
genſtaͤnde nach der rechten oder lin: 
ten Seite, je nachdem die brechende Kante auf der rechten oder linken 
Seite ficy befindet. Wenn man die Verſuche auf diefe Weiſe abändert, 
fo überzeugt man fich leicht, daß alle Gegenftände, durch das Prisma 
betrachtet, nach der Seite der brechenden Kante hin verrückt erfcheinen. 

Wenn ein Sonnenftrahl durch eine feine Deffnung in der Richtung v d 
in ein dunkles Zimmer tritt, und man ihn durch ein Prisma auffängt, fo 
beobachtet man ebenfalls eine Ablenkung und eine Färbung. Das Prisma 






Fig. 456. 


— 
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habe eine horizontale Stellung, und feine brechende Kante fey nach oben 
gerichtet, fo erblidt man ftatt des weißen 
runden Sonnenbildchens, welches ohne das 
Prisma bei d erfchienen wäre, ein ovales 
mit den Regenbogenfarben gefärbtes Bild, 
das Sonnenfpectrum, nr. Wäre 
die brechende Kante nach unten gerichtet, 
fo würde das farbige Sonnenbild über d 
erfchienen ſeyn. Durch ein vertifales 
Prisma wird, jenad feiner Stellung, das 
Sonnenbild rechts oder links abgelentt. 

Die eben angedeuteten Sarbenerfcheinungen werden wir fpäter betrach: 
ten und uns vor der Hand nur mit ber Ablenkung befchäftigen. 

Hichtung der Strahlen im Prisma und Bedingungen ihres 173 
Austritts. Da der Einfallswinkel und der Brechungswinkel flets in einer 
Ebene liegen, fo iſt Elar, daß alle einfallenden Strahlen, welche in der Ebene 
eines Hauptfchnitts, alfo in einer Ebene liegen, welche auf der brechenden 
Kante rechtwinklig fleht, durch das Prisma hindurchgehen, ohne diefe Ebene 
zu verlaffen; um alfo den Gang diefer Strahlen zu verfolgen, haben wir 
nur bie Rihtungsänderung in der Ebene diefes Hauptfchnitts zu betrachten. 

Es fey a s, Fig. 460, die erfte, a’ s die zweite Fläche eines Glaspris⸗ 

Fig. 460. mas; 2% fey der einfallende, © 4 der gebrochene, 
" e ber aus dem Prisma austretende Strahl. 
Beim Uebergange aus Luft in Glas wird der ein- 
fallende Strahl gebrochen und dem Einfallslothe 
in genähert; an der zweiten Fläche angefommen, 
wird er von neuem gebrochen, beim Uebergang in 
die Luft aber von dem Einfallslothe ’ n’ entfernt. 

Man fieht wohl ein, daß die Richtung des austretenden Strahle ı’ e 
vom Brechungserponenten des Glafes in Beziehung auf Luft, von ber 
Größe des brechenden Winkels des Prismas und von dem Einfallswintel 
an der erften Fläche abhängt. 

Mir wiffen, daß ein Lichtftrahl, welcher fich in einem Mittel fortpflanzt, 
welches ſtaͤrker brechend ift als Luft, nicht immer in die Luft austreten 
kann, und daß eine totale Meflerion flattfindet, wenn der Winkel, den der 
Strahl mit dem Einfallslothe macht, größer ift als der Graͤnzwinkel; wir 
wollen nun unterfuchen, unter welchen Umftänden ber Austritt aus einem 
Prisma flattfinden kann. 

Es fey v der Werth des Graͤnzwinkels (für Glas, deffen Brechungs: 
erponent = 1,533, ift v — 400 43°) und g der brechende Winkel des 
Prismas,. 


Fig. 459. 
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Denken wir und nun in i, d. h. da, wo ein Strahl in das Prisma 
Fig. 461. eintritt, und in i“, da, mo er die zweite Fläche 
trifft, die Einfallslothe errichtet, fo machen diefe 
Einfallslothe einen Winkel z mit einander; es 
ift aber z = 1800 — 9. Bezeichnen mir mit 

-  zund y die Winkel, welche der gebrochene Strahl 

At mit den in 3 und # errichteten Einfallslothen 

a) macht, fo fieht man leiht, daß ©, y und z die 
drei Winkel eines Dreiecks find, daß er alfo y = 1800 — x — z; ſetzt 
man für z feinen Werth 180 — 9, fo fommt 
Ein Austritt des Strahls ift möglich, fo lange y kleiner ift als der Gränz: 
winkel v. Wenn g gegeben ift, fo kann man leicht ermitteln, bis zu tel: 
cher Größe © abnehmen darf, wenn noch ein Austritt möglich ſeyn foll. 
Da v ber größte Werth ift, den Y haben darf, wenn noch ein Austritt 
ftattfinden fol, fo hat man in ber legten Gleichung nur y= v zu feßen, 
um den Gränzwerth von @ zu erhalten. Man findet auf diefe Weife 

a=g—v, 
fobald der Strahl 24 das Prisma fo trifft, daß der Brechungswinkel © 
Eleiner ift als der eben angegebene Werth, fo ift Bein Austritt möglich, 
denn alsdann wird y größer als v. 

Wenn 9 — 2», fo erhält man für den Gränzwerth von x den Werth 
© = v; da der Brechungswinkel © aber immer Kleiner ift als der Gränz- 
winkel v, fo ift bei einem ſolchen Prisma-der Austritt der Strahlen nie 
möglich; eben fo wenig ift diefer Austritt möglich, wenn der brechende Win: 
kel des Prismas den doppelten Werth des Graͤnzwinkels v noch uͤberſteigt. 

Se mehr nun der brechende Winkel g des Prismas abnimmt, defto Elei- 
ner wird auch der Graͤnzwerth von a, für welchen noch ein Austritt mög: 
Lich ift, defto mehr darf alfo auch der einfallende Strahl Zi fi dem Ein- 
fallslothe nähern. Wenn g=—=v, fo ift der Gränzmwerth für © gleich 
Null, e8 können alfo alle Strahlen austreten, welche in einer Richtung /i 
einfallen, die innerhalb des Winkels ora liegt. Wenn g < v, fo können 
auch noch folhe Strahlen austreten, deren Eintrittsrichtung in ben Win: 
kel ois fällt. 

174 Bon dem Minimum der durch ein Prisma bervorgebrachten 
Ablenkung. Wenn ein Lichtftrahl fo durch ein Prisma geht, daß er mit 
den beiden Flächen gleiche Winkel macht, fo ift die Zotalablentung, welche 
der Strahl durch das Prisma erleidet, Eleiner als bei jeder andern Lage 
des gebrochenen Strahls. 

Bon der Wahrheit diefes wichtigen Satzes kann man fich leicht über: 
zeugen. Der Strahl li, Fig. 462, fey fo gebrochen, daß ber gebrochene 
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Strahl 77. gleiche Winkel mit den Flächen sa und sa’ madıt, fo ift auch 
Fig. 462. der Brechungswinkel ni. gleich dem Win— 
2 een’, und die Ablenkung d, die 
der Strahl bei 7 erfährt, ift gleich der Ab- 
lentung bei ?”, folglich ift die totale Ablen— 
tung, d. h. der Winkel, twelchen der ein= 
fallende Strahl ld mit dem austretenden 
i p madıt, 
D= 2d. 
Wenn nun die Richtung des einfallenden Strahls verändert wird, wenn 
er etwa in der Richtung !’ i einfiele, fo würde der gebrochene Strahl die 
Richtung im haben, der Brechungswinkel nim wäre alfo jegt Eleiner als 
%, während der Winkel, den dm mit dem in m errichteten Einfallslothe 
macht, um eben fo viel größer ift ald ©, die Ablenkung bei ı hat alfo 
abgenommen, auf der andern Seite aber hat fie zugenommen. Bezeich- 
nen wie die Abnahme der Ablentung bei mit «, fo ift jegt hier die 
Ablenkung d— a. Nah der auf Seite 377 angeftellten Betrachtung 
muß aber die Ablenkung bei m um mehr ald & zugenommen haben, mir 
Eönnen alfo die bei m ftattfindende Ablenkung mit a + «+ ß bezeichnen. 
Die Zotalablentung D’ ift aber die Summe der an beiden Flächen ſtatt— 
findenden Ablenfungen, alfo 


D'=d—ac.+d+ae+ß 


D—=2d+Bß, 


fie ift alfo größer als die Ablenkung D. | 

Hätte der einfallende Strahl die Richtung 2" # gehabt, fo wäre die Ab: 
lenkung an der erften Fläche größer als d, an der zweiten Eleiner als d 
geworden, die Zunahme der Ablenkung an der erften Fläche ift aber bedeu— 
tender als die Abnahme an der zweiten, folglich iſt auch in diefem Falle 
die Totalablenkung größer als bei fpmmetrifchem Durchgange des Strahl, 

Menn man duch ein Prisma das Bild eines Gegenftandes betrachtet, 
fo kann man durch Drehung des Prismas leicht die Stellung augmitteln, 
für welche die Ablenkung ein Minimum ift; hat man das Prisma fo ge: 
ftellt, fo macht auch der gebrochene Strahl im Prisma gleiche Winkel mit 
den Seitenflächen, oder mit anderen Worten, er jteht rechtwinklig auf der 
Halbirungslinie des brechenden Winkels, 

Kennt man den brechenden Winkel g eines Prismas und das Mini: 
mum der Ablenkung, welches durch daffelbe hervorgebracht wird, fo reichen 
diefe Data hin, um den Brechungserponenten des Stoffes zu beftimmen, 
aus welchem das Prisma gemacht iſt. 





oder 
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In Fig. 463 fey lie’ p ein Lichtſtrahl, welcher das Prisma ſymmettriſch 
durchläuft, fo ift der Winkel d, den Z« mit as 
Fig. 463. macht, gleich dem Winkel a’! p —= 90° — a, 
el. wenn mit a der Einfallswinkel bezeichnet wird. 
Denken wir uns nun durch die Spige S des 
Prismasno parallel mit dem austretenden und 
q5s parallel mit dem eintretenden Strahle gezo— 
gen, fo ift qgsn der Ablenkungswinkel D. Nun 
aber ift 
D= 180 —d—g9—e, 
ferner it d= c = 900 — a, alfo 








D=2a—g 
und daraus 
D+9g 
ee 
In der vorigen Nummer haben wir gefehen, daß 
s+y=9 


wenn a und y die Winkel bezeichnen, weldye ber gebrochene Strahl mit 
den auf der Eintrittds und Austrittsfläche errichteten Einfallslothen madht. 
In unferm Falle ift aber © = y, folglid x = n - Der Bredungs: 
erponent n wird bekanntlich gefunden, wenn man den Einus des Einfalls: 
winkels durch den Sinus des Brechungswinkels dividirt, es ift alfo 
sin. a 
n= — : 
sin. & 





und wenn man für a und & die eben ermittelten Werthe fest, 


. D+9 
sin. —, | 
— 

sin. -, 

Nach diefer wichtigen Formel kann man alfo ftets den Brechungserpo: 
nenten n für ein Prisma berechnen, wenn man dag Minimum ber 
Ablenkung beobachtet hat, welche es hervorbringt, und wenn fein brechen: 
der Winkel g gemeffen worden ift. 


nz 
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Körper. Um den Brechungserponenten feter Körper zu finden, muß man, 
wie wir eben gefehen haben, ein Prisma aus demfelben verfertigen. Den 
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brechenden Winkel diefes Prismas kann man mit Hülfe eines Goniome: 
ters, das Minimum der Ablenkung aber auf folgende Weife finden. Das 
Prisma wird vertifal auf eine Eleine Platte gefest, welche vor dem Objec- 
tiv eines Theodolithfernrohrs befeftigt ift, wie man dies Fig. 464 fieht. 

Fig. 464. Man Eann nun leicht das Fern- 
rohr fo drehen, daß man in ber 
Richtung Wo das Bild eines ent- 
fernten Viſirpunktes erblickt, welcher 
‚feine Strahlen in der Richtung 1° 
auf das Prisma fendet. Sieht man 
einmal durch das Fernrohr das ge= 
brochene Bild des Viſirpunktes, fo 
fann man leicht das Prisma um 
feine vertikale Are etwas drehen, da 
die Platte, auf der es fteht, um eine vertikale Are drehbar feyn muß. 
Durch eine folhe Drehung des Prismas Ändert fich aber auch die Rage 
des Bildes, man kann ihm aber leicht durch gehörige Drehung des Fern⸗ 
rohrs folgen. Nach wenigen Verfuchen findet man auf diefe Weife leicht 
die Lage, in welcher das Prisma die Eleinfle Ablenkung hervorbringt. 
Nun nimmt man das Prisma meg, richtet das Fernrohr direct auf 
den Viſirpunkt und lief’t dann auf dem getheilten Kreife den Winkel ab, 
welchen die beiden Lagen des Fernrohrs o #° und 0’ l’ mit einander ma= 
hen. Diefer Winkel ift offenbar das Minimum der durch das Prisma 
hbervorgebrachten Ablenkung. 

Fig. 465. Für Flüffigkeiten bedient man fich genau beffelben 
Verfahrens; um ihnen aber die Geftalt eines Prismas 
zu geben, verfährt man fo: Man bohrt durch zwei 
Flächen eines Glasprismas ein Loch, wie man Fig. 465 
fieht, und dann ein Eleineres, von der Bafis des Pris— 
mas bis auf diefe Höhlung. Auf die beiden Flächen, 
durch welche die Deffnung geht, werden dann Platten 
von gefchliffenem Spiegelglas aufgelegt und durch eine 
Meffingfaffung gehörig feftgehalten. Das fo gebildete 
Hohlprisma wird dann durch die Eleine Deffnung mit 
der Flüffigkeit gefuͤllt. Fig. 466 ſtellt ein folches Prisma 
dar, in welchem fich zwei Hohlprismen neben einander 
befinden. Die Eleinen Seitenöffnungen werden nad) 
der Füllung der Prismen durch eingeriebene Stoͤpſel 
verfchloffen. 

Eine andere Form des Hohlprismas ift Fig. 467 dargeſtellt. Ein 
dreifeitiges Prisma von Meffing (beffer wäre Glas, damit man auch 
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Saͤuren einfuͤllen kann) iſt durchbohrt, wie man es Fig. 467 ſieht. Die 
Fig. 467. 






































Oeffnung iſt entweder viereckig, 
wie ſie die Figur zeigt, oder ſie 
iſt rund; letzteres iſt fuͤr kleinere 
Prismen beſſer. Auf den beiden 
Seiten, welche die brechenden 
Flaͤchen des Prismas bilden, ſind 
Platten von Spiegelglas aufge— 
legt, welche durch Huͤlſen von 
Meſſingblech mit Huͤlfe von 4 
Schrauben auf die Flaͤchen des 
Hohlprismas aufgepreßt werden. 
Oben iſt eine Oeffnung, durch 
welche die Fluͤſſigkeit eingefuͤllt 
und welche ſelbſt durch einen 
Stoͤpſel verſchloſſen werden kann. 
An kleineren Prismen iſt an je— 
der Seite nur eine Schraube 
angebracht. 


Das oben angegebene Meſſungsverfahren, durch welches das Minimum 
ber Ablenkung eines Prismas ermittelt wird, giebt den Werth des Ablen— 
kungswinkels mit großer Genauigkeit; in vielen Fällen aber, in welchen. 
es genügt, den Brechungserponenten bis auf zwei, vielleicht auch drei 
Decimalftellen genau zu haben, ift dies Verfahren doch etwas umftändlic 
und e8 erfordert doch auch ſchon ziemlich Euftbare Apparate, 

In folhen Fällen läßt fih der Apparat Fig, 468 mit Vortheil 





anwenden. Er befteht aus einem hölzernen Dreiede, an welchem unten 
ein Griff befeftigt ift, fo daß man es wie einen Spiegelfertanten bequem 


horizontal halten kann. 


An einer Seite des rechten Winkels fteht ein 


Brettchen vertikal, und auf diefem befindet fich eine Zheilung, Bei o 
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befindet fich ein Loch, und ein von demfelben auf das vertikale Brettchen 
gefälltes Perpendikel trifft den Nullpunkt der Theilung. In diefes Loc) 
wird nun das Prisma eingefegt; für Flüffigkeiten ein Eleines Hohlprisma 
von ber Art wie Fig. 467. 

Wenn das Hohlprisma bis zur Hälfte mit einer Flüffigkeit gefuͤllt ift, 
fo erblidt man durch den untern Theil deffelben das gebrochene, nach der 
linken Seite hin verfchobene Bild des Nullpunktes der Scala, während 
man durch den obern Theil die Scala direct fieht. Die Stelle, an 
welcher das gebrochene Bild dep Nullpunttes erfcheint, ift veränder: 
li, je nachdem man das Prisma um feine vertifale Are etwas mehr 
nach, der einen oder der andern Seite dreht, es läßt fich aber durch ein 
folches Drehen ftets leicht eine Stellung des Prismas ausfindig machen, 
für welche die Ablenkung ein Minimum ift. Wenn z. B. MWaffer in das 
Prisma gefüllt worden ift, fo giebt e8 eine beftimmte Stellung, für welche 
das Bild des Nullpunktes mit dem durdy den obern Theil des Prismas 
gefehenen 58. Theitftriche zufammenfällt, für jede andere Stellung des 
Prismas wird das Bild des Nullpunktes noch weiter abgelenft erfcheinen. 

Wenn das Prisma fo geftellt ft, daß das Bild des Pfeiles ein Mini: 
mum von Ablenkung erfährt, fo läßt fich der Brechungserponent der Flüf: 
figkeit im Prisma leicht aus dem beobachteten Ablenkungswinkel und dem 
brechenden Winkel des Prismas berechnen. 

Der brechende Winkel des Prismas ift für unfer Inftrument 45°, 

Der Ablenkungswinkel ergiebt fich aus der Beobachtung des Theilftriches, 
mit welchem das Bild des Nullpunktes zufammenfällt; man hat nämlich 
nur die Zahl diefes Zheilftriches durch die Entfernung des Prismas von 
der Scala zu dividiren, um die Zangente des Ablenkungswinkels zu finden. 
Die Entfernung des Prismas von der Scala beträgt in unferm Inſtru— 
mente 200””, und wenn das Prisma mit Waffer gefüllt ift, fo erfcheint 
das Bild des Pfeiles um 58”"" nach der Linken gerüdt, die Tangente des 
Ablenkungswinkels ift alfo in diefem Falle 

DB... 
507 0,29. 

Der Ablenfungsmwinkel felbft ift alfo in diefem Falle 160 10° 20. 

Den Brechungserponenten der zu unterfuchenden Flüffigkeit berechnet 
man nun nad) der Formel 





„D+g 
sın. 5) 
n = 7 
sın. 2 


in melcher g den brechenden Winkel des Prismas und D das Minimum 
L 25 
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des Ablenkungswinkels bezeichnet; für unfer Inftrument ift g — 45 
und bei dem eben befprochenen Beifpiele D = 16" 10' 20”. 

Um die jedesmalige Berechnung der Brechungserponenten zu erfparen, 
find in der folgenden Zabelle die Brechungserponenten zufammengeftellt, 
welche den einzelnen Zheilftrichen der Scala von 10 zu 10 entfprechen: 





Differenzen des 








Scalentheile a Brehungserponenten 
Bredungserponenten für einen Scalentheil 
50 1,2875 0.005253 
60 1,3400 0.0050 4 
70 1,3904 0.0018 
= — 0,00459 
2 N 0,00435 
100 1,5279 0.0011 
110 1,5690 0.003 05 
120 1,6081 0. 00368 
130 1,6449 0, 00347 
140 1,6796 0.0925 
150 1,7121 0. 00309 
. 1,7430 0.002972 
70 1,7715 j 
180 1,7985 * 
190 1,8240 0.002392 
200 1,8572 j 


Erfchiene z. B. für eine beftimmte Fiüffigkeit beim Minimum der 
Ablenkung das Bild des Nullpunktes beim Zheilftriche 80, fo wäre der 
Brechungserponent diefer Flüffigkeit 1,4385. 

Um auch, leicht die Brechungserponenten für die Zmifchenabtheilungen 
der Scala finden zu können, find in der legten Columne der Tabelle die 
Differenzen der Brechungserponenten angegeben, welche den einzelnen 
Theilftrichen entfprechen. Hätte man 3.3. den Nullpunkt beim Theitftriche 
113 beobachtet, fo hätte man zu dem Brechungserponenten,, welcher dem 
Theilfteiche 110 entfpricht, alfo zu 1,5690 noch dreimal die Differenz 
0,0385 zu addiren, der Brechungserponent, welcher dem Zheilftriche 113 
entfpricht, ift alfo 1,5690 + 0,00385 X 3 — 1,5690 + 0,01155 
— 1,58055. 

Da der Brechungserponent für verfchiedene Karben nieht gleich ift, fo 
muß man, um genaue Refultate zu erhalten, den Brechungserponenten 
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ar irgend eine beftimmte Farbe ermitteln, und dies gefchieht am beften, 
wenn man durch farbige, etwa durch rothe, Gläfer beobachtet. 

Die folgende Tabelle enthält eine Reihe von Brechungserponenten ver: 
ſchiedener Körper. 


Aethbr . . . . 1,358 Glas, von St. Gobain 1,543 
Alaun . . 1,457 » gan . . . 1,615 
Alaunlöfung, fine 1,356 Slintglas 
Alkohol . . . 1,372 1Th. Blei, 4Th. Kiefel 1,664 
Anisst . .» .. 0. 1811 Mohnöl . . . . . 1,463 
Balfam Canada .„ . 1,532 Obſidian . . . . 1,488 
nn Kolu . . . 1,628 Schwefel, natuͤrücher 2040 
Bergkrnftall . . . . 1,562 Schmwefelkohlenftoff . . 1,68 
Boradt ©... . 1,701 Schmwefelfäure, 
Gaffiasl . . 2... 1,641 fpec. Gew. 1,84,. . 1,440 
Gitronnöl . . . . 1,527 Steinfal3 . . . . 1,498 
Eis . . 143310 Terpentinösl . . . . 1,476 
FSlußfpatb . . . . 1436 ® Zora . 220.0. 1,610 
Glas, gemeins. . . 1,596 Thran . . 1,483 


Die Zahlen diefer Tabelle beziehen ſich auf den Fall, daß die Lichtſirah— 
len aus dem leeren Raume in die fraglichen Mittel uͤbergehen; wenn aber 
ein Strahl z. B. aus Waſſer in Glas uͤberginge, ſo iſt klar, daß fuͤr die— 
ſen Fall der Brechungsexponent ein anderer ſeyn wird, als wenn der 
Strahl aus dem leeren Raume in Glas uͤberginge. Es fey n der Bre- 
chungserponent für den Uebergang aus dem leeren Raume in Glas, n’ 


für den Uebergang aus dem leeren Raume in Waffer, fo ift — der Bre⸗ 


chungserponent für den Uebergang aus Waffer in Glas. 

Um dies zu bemweifen, braucht man nur zwei parallele Platten auf ein: 
ander zu legen, und man wird finden, daß der austretende Strahl e i 
dem eintretenden immer parallel ift. Wenn nun n und n! die Brechungs: 

Fig. 469. 





























— 
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erponenten des erften und des zweiten Mittels für den leeren Raum find, 
fo hat man 
sın.a __ — sin. 1 
sın.bd sin. 6! m’ 


wenn a — Winkel lin, 
b = ®infl min =imp, 
a— Rinflm’qg=i'mp), 
b'’= Winkel ev g’ ift. 
Fig. 470. 













































































Da nun aber a — b’, fo folgt 
san.a nn 





sin.db nm 

Es geht daraus hervor, daß, wenn ein Lichtftrahl eine ganze Reihe von 
paralfelen Platten durchläuft, doch endlich wieder parallel mit feiner 
urfprünglichen Richtung austreten wird. 

176 Vom Brechungsvermögen und der brechenden Kraft. Man ift 
übereingefommen, das um bie Einheit verminderte Quadrat des Bre— 
chungserponenten, alfo den Werth n? — 1 die brehende Kraft, den 
Quotienten aber, welchen man erhält, wenn man bie brechende Kraft 

2 — 
eines Koͤrpers mit ſeiner Dichtigkeit dividirt, alſo - ‚ fin Bre: 
hHungsvermögen zu nennen. 

Diefe Definitionen find nicht ganz willkuͤrlich, wie e8 auf den erften 
Blick wohl fcheinen möchte. Die brechende Kraft ift nach der Emiffions: 
theorie der Zumachs, tmelchen das Quadrat der Gefchmwindigkeit des Lichts 
beim Uebergange aus dem leeren Raume in einen brechenden Körper erlei: 
bet, denn nach diefer Theorie nimmt die Gefhmwindigkeit des Kichts beim 
Uebergange in ftärfer brechende Mittel zu. 

Man kann die brechende Kraft eines Körpers auf abfolute und relative 
MWeife beftimmen; fo find 5. B. 1,326 und 0,785 bie abfoluten brechen: 
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Den Kräfte oder die Werthe von n? — 1 für Glas und Waſſer; dividirt 
man aber die erftere Zahl durch die zweite, fo erhält man 1,690, welches 
Die relativ brechende Kraft des Glafes zu der des Waſſers ift. 

Das Brehungsvermögen, alfo der Werth von — T - ift für 
Glas 0,533, für Waffer 0,785; das Brechungsvermögen des Glafes auf 
Das des Waffers bezogen ift aber — — 0,679. 

/ 

Wenn ein Körper ſich ausdehnt oder verdichtet, fo Ändert fich ſowohl 
fein Brecdhungserponent, als auch feine Dichtigkeit, fein Brechungsvermö- 
gen ſcheint aber conftant zu bleiben, fo lange der Körper nicht in den gas— 
förmigen Zuftand übergeht. 

Beitinmung des Brechungserponenten für Gafe. Um den Bre: 177 
chungserponenten der Luft zu finden, Eönnte man einen Lichtftrahl aus 
dem leeren Raume in ein Luftprisma von befanntem brechenden Winkel 
übergehen laffen; der umgekehrte Verfuch aber, nämlich den Strahl aus 
der umgebenden Luft in ein luftleeres Prisma treten zu laffen, ift weit 
leichter anzuftellen. 

Arago und Biot wandten ein Ölasprisma an, wie e8 Fig. 471, von 

Fig. 471. Oben gefehen, dargeftellt ift. Es befteht aus einer Glas: 
röhre El’, welche 20 bis 30 Gentimeter lang ift und 4 
[% bis 5. Gentimeter im Durchmeffer hat. Die beiden Enden 

| der Röhre find nad) den Richtungen £ f und Ef? fehräg 








‚2 abgefchliffen und durch Glasplatten, deren Flächen genau 
3: parallel find, hermetifch verfchloffen. Der Winkel, welchen 
diefe beiden Platten mit einander machen, alfo der brechende 
N Minkel des Prismas, muß wegen der ſchwachen Brechung 
Ä des Lichts in den Gafen fehr groß feyn. An dem von 
WO Biot und Arago angewandten Apparate betrug diefer 
|: Mintel 1430 7’ 28". In der Mitte der Länge der Röhre 
und parallel mit den Flächen des Prismas find zwei ein: 
ander entgegengefegte Deffnungen angebraht, um nad) 
Belieben mittelft einer Luftpumpe das Prisma Luftleer zu 
machen, oder ein Gas einzuführen, welches man dem 
Berfuche unterwerfen will. In diefen beiden Deffnungen 
find Röhrchen eingefittet, welche auf paffende Weife mit 
Hähnen verfehen find und die mit einem Barometer com: 
municiren, welches in jedem Augenblide den Drud des innern Gafes 
angiebt. 

Nehmen wir an, das Prisma fey luftleer, die brechende Kante fen ver: 
tital und das Ganze fo aufgeftellt, daß man nad) einem entfernten Punkte 


* 
Ki: 
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viſiren kann. Ein Beobachter in o fieht dann in der Richtung o Z deu 
Viſirpunkt direct, in der Richtung 0 e aber das gebrochene Bild deffelben. 
Der Winkel Zoe muß nun mit großer Genauigkeit gemeffen werden, da 
er höchftens 5 bis 6 Minuten beträgt. Iſt diefer Winkel und der brechende 
Mintel des Prismas befannt, fo kann man nad) der obigen Formel den 
Brechungserponenten berechnen, wenn man dem Prisma eine ſolche Stel: 
lung gegeben hatte, daß die Ablenkung ein Minimum ift; es find jedoch) 
noch einige Correctionen wegen der noch im Prisma zurüdgebliebenen 
Luft und wegen des unvolllommenen Parallelismus der Flächen der Glas: 
platten anzubringen. 

Durch oft wiederholte genaue Verfuche haben Arago und Biot gefun: 
den, daß für den Uebergang des Strahls aus dem abfolut leeren 
Naume in Luft von 09 und unter einem Drude von 760 Millimetern 
der Brechungserponent 

1,000294, 
und daß alfo die brehende Kraft der Luft 0,000588 ift. Dies Refultat 
flimmt genau mit dem überein, welches Delambre aus der aftronomi: 
fchen Refraction abgeleitet hat. 

Iſt einmal der Brechungserponent der Luft bekannt, fo füllt man das 
Prisma mit den zu unterfuchenden Safen, beobachtet die Ablenkung und 
leitet dann aus diefer Beobachtung ihren Brechungserponenten ab. Arago 
und Biot haben diefe Verfuche mit Sauerftoff, Wafferftoff, Stickſtoff, 
Ammoniak, Koblenfäure und Chlorwafferftofffaure angeftellt und haben 
gefunden, daß die brechende Kraft der Safe ihrer Dichtigkeit 
proportional ift oder, was daffelbe ift, daß das Brechungsvermoͤ— 
gen eines Gafes conftant bleibt, wie fih auch der Drud und 
die Temperatur ändern möge. Dies gilt auch noch für gemifchte 
Gafe, d. h. die brechende Kraft einer folchen Mifchung ift die Summe ber 
brechenden Kräfte der gemifchten Elemente; wir merden jedoch fogleich 
feben, daß dies nach den Unterfuhungen von Dulong nicht mehr der 
Fall ift, wenn die Safe ſich hemifch verbinden. 

Dulong hatte ſich hauptfächlich vorgefegt, das Brechungsvermögen 
der Gafe bei gleichem Drude und bei gleicher Zemperatur zu vergleichen. 
Ein finnreiher Kunftgeiff, den er anwandte, machte ihm möglich, feinen 
Refultaten eine wahrhaft bewundernswürdige Genauigkeit zu geben. Die: 
fer Kunftgriff beiteht darin, den Gafen eine folhe Dichtigkeit zu geben, 
daß fie genau diefelbe Ablenkung hervorbringen. Zu diefem Zwecke wandte 
er ein dem vorigen ähnliches Prisma an, deffen brechender Winkel unge: 
fahr 1450 betrug, welches mit einem Refervoir r, Fig. 472 a.f.S., in 
Verbindung fteht und welches man von der einen Seite her mittelft einer 
Luftpumpe luftleer machen und von der andern mit einem Gafe füllen 
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kann, deffen Drud ſich nach Belieben ändern läßt. Zuerft füllt man das 
Prisma mit trodner Luft vom Drude und der Temperatur der umgeben: 


Fig. 472. 





den Atmofphäre. Mit einem guten in einiger 
Entfernung aufgeftellten Fernrohre vifirt man 
nun nach dem dur das Prisma gebrochenen 
Bilde eines entfernten Viſirpunktes; ift dies 
gefhehen, fo wird das Fernrohr in diefer Stel: 
(ung befeftigt, das Prisma, ohne e8 zu verrüden, 
luftleer gemacht und dann ein anderes Gas, etwa 
Kohlenfäure, eingefüllt. Indem man nun den 
Drud diefes Gafes varlirt, kann man es leicht 
dahin bringen, daß das Bild des Vifirpunftes 
wieder im Fadenkreuze des Ferneohrs einfteht 
Die Temperatur ift diefelbe geblieben; der Drud 
der Kohlenfäure im Prisma mag aber z. B. 
498*8 betragen. Da die Kohlenfäure unter 
diefem Drude das Licht ebenfo ſtark ablenkt, wie 
die Luft unter einem Drude von 760””, fo ift 
Elar, daß fie unter diefen Umftänden denfelben 
Brehungserponenten und diefelbe brechende Kraft 
hat mie die Luft; da aber die brechende Kraft 
der Dichtigkeit proportional ift, fo hat man 


498: 760 = 1: x 


woraus x — 1,526 folgt, was der Werth der 
brechenden Kraft der Kohlenfäure für einen Drud 


von 760”” und die Zemperatur der umgebenden Luft ift. 


Durch) ſolche Verfuche erhält man die brechende Kraft der Gafe mit der 
der Luft verglichen. Die von Dulong erhaltenen N find in fol- 
gender Zabelle zufammengeftellt. 
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Brechende 


Kraftim | Mpfolute bre: | Brechungs- 
(ei 
Namender Önfe = di, chende Kraft | erponenten 





| ——— ——— 
Atmofphärifche Luft . . » 2... 1,000 0,000589 1,000294 
Suehof - > 2222022.) 0,924 0,000544 1,000272 
Waſſerſtoff. ne 0,470 0,000277 1,000138 
Stickſtoff 1,020 0,000601 1,00030U 
Ammoniafgas . 1,309 0,000771 1,000385 
Kohlenfäure 1,526 0,000899 1,000449 
Chlor 2,623 0,001545 1,000772 
Ehlorwafleritofffäure . 1,527 0,000899 1,000449 
Stidjtofforydgas . 1,710 0,001007 1,000503 
Salpetergas 1,030 0,000606 1,000303 
Kohlenorydgas 1,157 0,000681 1,000340 
Eyangas 2,832 0,001668 1,000834 
Delbildendes Gas 2,302 0,001356 | 1,000678 
Sumpfgas . ee 1,504 0,000886 1,000443 
Salzfäureäter . . 2 2 20. 3,720 0,002191 1,001095 
Gyanwaflerftofffäure . . . . . . 1,531 0,000903 1,000451 
Schweflige Säure . . 2... 2,260 0,001331 1,000665 
Schwefelwaflerttoffgas . . : . . 2,187 0,001288 1,000644 
Scwefelätherdampf . . . 2... 5,197 0,003061 1,00153 
Scwefelfohlenftoftampf . . . . 5,110 0,003010 1,00150 
Phosphorwaflerftoffigas . . .» . . 2,682 0,001579 1,000789 


Die Zahlen der erften Kolumne find das directe Refultat der Beobach— 
tung; multiplicirt man fie mit 0,000589, welches die abfolute brechende 
Kraft der Luft ift, fo erhält man die Zahlen der zweiten Columne oder 
n? — 1; um daraus nun die Brechungserponenten zu erhalten, hat man 

1 zu addiren und dann die Quadratwurzel auszuziehen. 


Aus der Vergleichung diefer Zahlen laffen ſich folgende Refultate ziehen: 


1) Zmwifchen der Dichtigkeit und der brechenden Kraft eines Gafes und 
den entfprechenden Größen eines andern findet keine Beziehung Statt. 


2) Die brechende Kraft einer Mifchung ift die Summe der brechenden 
Kräfte der gemifchten Elemente. Die Luft befteht z. B. aus 0,21 Sauer: 
ftoff und 0,79 Stidftoff; multiplicirt man nun die brechende Kraft des 
Sauerftoffs 0,924 mit 0,21, die des Stidftoffs 1,020 mit 0,79, fo erhält 
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man die Producte 0,19404 und 0,80580, deren Summe 0,99984 in der 
That nur fehr wenig von 1 abweicht. Dulong hat aud mehrere Ver: 
fuche mit Eünftlichen Mifhungen gemacht, welche die Richtigkeit diefes 
Satzes beftätigten. 

3) Wenn ein Gas eine chemifche Verbindung ift, fo ift feine brechende 
Kraft bald größer, bald Eleiner als die Summe der brechenden Kräfte fei- 
ner Elemente, wie man aus der folgenden Zabelle erſieht, 


Brechende Kraft 
Namen der Gase — — Differenz 
beobachtet berechnet 














Ammoniaf . . er en 1,216 + 0,093 
Stidfloforypgas . . 2. 2 2 2. 1,710 1,482 + 0,228 
Salpetrga . 2 2 2 2 2 2 e. 1,030 0,972 + 0,058 
Waller ern 1,000 0,933 —+- 0,067 

3,936 3,784 + 0,015 
Salzfäureäther. . . 2 2 2 20. 3,720 3,829 — 0,099 

1,521 1,651 — 0,130 
Kohlenſäure.. 2 2 20% 1,526 1,629 — 0,093 
Chlorwaflerttoffläure . . . 2 2... 1,527 1,547 — 0,020 


wobei die brechende Kraft der Luft zur Einheit genommen ift. 

Die Differenzen zwifchen der beobachteten und der berechneten brechenden 
Kraft find zu groß, als daß fie von Beobachtungsfehlern herrühren Eönnten. 

4) Das Brehungsvermögen einer Subftanz im flüffigen Zuftande ift 
größer als das Brechungsvermögen deffelben Körpers, wenn er fich im gas: 
förmigen Zuftande befindet. In der That ift das VBrechungsvermögen des 
Schwefelkohlenſtoffdampfes, bezogen auf Luft, gleich — 932, denn 
2,644 iſt die Dichtigkeit des Schwefelkohlenſtoffdampfes. Der fluͤſſige 
Schwefelkohlenſtoff hat eine Dichtigkeit 1,263 und einen Brechungsexpo— 
nenten 1,678, feine abfolute brechende Kraft ift alfo 1,816, fein abfolutes 
Brehungsvermögen 1,438. Da aber die Luft eine abfolute brechende Kraft 
0,000588 und im Berhältniß zum Waffer eine Dichtigkeit 0,001299 hat, fo 
ift ihr abfolutes Brechungsvermögen 0,453. Demnach ift . brechende Kraft 
des flüffigen Schwefelkohlenftoffs im Verhältniß zur Luft Tree = — 3,176; 
das Brechungsvermögen des flüffigen Schwefelfohlenftoffs ift alfo größer 
als 3, das feines Dampfes Eleiner als 2. 
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zinTen. 


173 Allgemeine Eigenfchaften der Linfen. Pinfen nennt man durch— 
fichtige Körper, welche die Eigenfchaft haben, die Convergenz durchgehen: 
der Strahlen zu vergrößern oder zu verkleinern. 

Mir befchäftigen ung hier nur mit fphärifchen Linſen, d. h. mit 
folchen, deren Gränzflächen nur Stüde von Kugeloberflähen und Ebenen 
find, weil diefe allein zu optifhen Inftrumenten verwendet werden. Man 
hat außerdem noch elliptifche, parabolifche, cylindrifhe u.f.m. 
Linfen, welche analoge Erfcheinungen zeigen wie die fphärifchen. 

Man unterfcheidet 6 verfchiedene Arten von Linfen, welche Fig. 473 im 
Durchſchnitt dargeftellt find. a ftellt eine bi— 
convere Linfe dar, d. h. eine folche, die 
durch zwei nach außen gemölbte Kugelflächen 
begrängt ift. Die planconvere Linfe 5 ift 
ducch eine ebene und eine convere Fläche be: 
gränzt. Die concavsconveren Linfen, 
welche durch eine convere und eine hohle Fläche 
begrängt find, wie c und f, werden auch Me: 
nisken genannt; man unterfcheidet zwei Ar: 
ten derfelben, je nachdem die Krümmung der 
hohlen Fläche geringer ift, wie bei c, oder ftär: 
fer wie bei f. d ftellt eine biconcave, e 
eine planconcave Linſe vor. 

Die drei erfteren, a, d und c, find in der 
Mitte dider als am Rande, und heißen Sam: 
mellinfen. 

Die drei legteren, d, e und f, welche in der Mitte dünner find als am 
Rande, heißen Zerftreuungslinfen. 

Die Are einer Linfe ift die gerade Linie, welche die Mittelpunfte der 
beiden Kugeloberflächen verbindet, durch welche die Linſe gebildet wird. 
Bei den planconveren und planconcaven Linfen ift die Are das von dem 
Mittelpunft der Krümmung auf die Ebene gefällte Perpendikel. 

Um die wichtigften Säge über die Brechung des Lichts durch Linfen zu 
entwideln, müffen wie noch einmal zu den Prismen zurückkehren und den 
Fall näher in’s Auge faffen, daß der brechende Winkel des Prismas fehr 
Elein ift. 

Für den Fall der Eleinften Ablenkung ift der Werth der Ablenkung 

D=2a— g, 

wo a den Einfallswinkel und g den brechenden Winkel des Prismas be: 

zeichnet. Wenn der Brechungswinkel des Prismas fehr Elein ift, fo trifft 


Fig. 473. 





Dioptrif oder Brechung des Lichts, 395 


der im Fall der Eleinften Ablenkung einfallende Strahl die Einfallgebene 
ſehr nahe rechtwinklig, wie man Fig. 474 fehen Eann; der Einfallswinkel 

Fig. 474 ſowohl als der Brechungsminkel find alsdann eben 
falls fehr Klein. Der Sinus des Brechungswinkels 
x ift dem Sinus des Einfallswinfeld a proportio: 
nal, fo lange aber x und a Elein find, verhalten fich 
ihre Sinus wie die Winkel felbft, es ift alfo an, 
wenn mit n der Brechungserponent der Subftanz 
bezeichnet wird, aus welcher das Prisma verfertigt 
ift; wir haben demnach 





D=2nz — 9, 


Nun ift aber = En wie fehon oben ©. 382 gezeigt wurde, alfo 


D=m4—g9=yn—1) 


d.h. wenn der brechende Winkel der Prismen Elein ift, fo 
ift die durch fie hervorgebrachte Ablenkung der Strahlen 
im Falle des Minimums dem brehenden Winkel des 
Prismas proportional. 


In $ig.475 ift abed ein längliches Rechte, an welches fich oben das 

Fig. 475. Paralleltrapez abgf, unten 
aber ein ganz gleiches anfest: 
oben fest fih dann ein Dreied 
fgh und unten ein gleiches 
an. Die beiden nicht paral= 
lelen Seiten der Paralleltra= 
peze bilden verlängert ein 
gleichfchenkliges Dreieck, deffen 
ſpitzer Winkel halb fo groß feyn foll, als der fpige Winkel des oberen 
Dreiecks bei h. 

Denkt man ſich die ganze Figur um die Are MN umgedreht, fo ent: 
feht ein aus mehreren Zonen gebildeter linfenartiger Körper. Die Mitte 
deffelben bildet eine ebene Scheibe. 

Wenn nun Lichtftrahlen, von einem Punkte der Are ITN ausgehend 
diefes Zonenſyſtem treffen, fo kann man die Ablenkung, welche die Licht: 
ftrahlen in einer jeden Zone erleiden, nach den Gefegen der Brechung in 
Prismen entwideln. 


Der Punkt Stiege fo, daß ein von hier ausgehender Lichtftrahl, welcher 
die Hläche ag in ı trifft, beim Durchgang durh abgf das Minimum 
der Ablenkung erfährt, fo wird der austretende Strahl mit dem einfallen: 


l 
Am 
7] 
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den ganz fpmmetrifch fein, er fehneidet die Are in einem Punkte R, wel⸗ 
cher von der Linſe eben ſo weit abſteht als S. 

Ein Lichtſtrahl, welcher in dem Dreieck hfg das Minimum der Ablen— 
£ung erleidet, wird von feiner urfprünglichen Nichtung doppelt fo ſtark 
abgelenkt als in fgad, meil der brechende Winkel des oberen Prismas 
doppelt fo groß ift als der des unteren. Ein folder Lichtftrahl nun, mel: 

Fig. 475, cher in dem oberen Dreied 
das Minimum der Ablenkung 
erleidet, geht durch Ddiefes 
J Dreieck nach einer Richtung 
Zu Im, welche mit der Are MN 
' parallel ift, der eintretende 
' Strahl fowohl ald der aus: 

tretende wird aber mit diefer 
horizontalen Richtung nothwendig einen doppelt fo großen Winkel machen 
als der eintretende und austretende Strahl, welcher dem Minimum der 
Ablenkung in abfg entfpricht; wenn alfo von S ein Strahl So ausgeht, 
welcher mit MN einen doppelt fo großen Winkel macht als St, fo wird er 
in fgh das Minimum der Ablenkung erleiden, und auf der andern Seite 
ſymmetriſch austretend nach AR gebrochen werden. Der Strahl SImR paf: 
firt die Linfe in einer doppelt fo großen Entfernung von der Are als der 
Strahl Sikl, welcher nur eine halb fo ftarke Ablenkung erleidet. 

Denken wir und nun die gebrochenen Linien dbfh und cagh der vo: 
rigen Figur durch Kreisbogen erfegt, deren Mittelpunkte auf der Are MN 
liegen, fo erhält man ftatt des eben betrachteten linfenförmigen Körpers 
eine formliche Linfe, Fig. 476, und ein Lichtftrahl, welcher an irgend einer 

Fig. 476. Stelle, etwa in a, die Linfe 
trifft, wird gerade fo ge 
brochen, als fey er auf ein 
Prisma gefallen, deſſen 
Durchſchnitt man erhält, 
wenn man in a und den 
gegenüber liegenden Punk: 








| 
| | 
Ui 1 U nd 





ten Zangenten an die Kreisbogen zieht. 

Zöge man nun an einer zweiten Stelle b, welche doppelt fo mweit von 
der Are entfernt ift als a, auf beiden Seiten folhe Tangenten, fo würden 
fi) diefe unter einem Winkel fchneiden, welcher doppelt fo groß ift als 
der Winkel, unter welchem ſich die bei a gezogenen Zangenten fchneiden. 

Menn nun ein Lichtftrahl die Linfe bei a parallel mit der Are durch— 
läuft, fo wird er von feinem Eintritt und nach feinem Austritt aus der 
Linfe gleiche Winkel mit der Are machen, er wird fie in Punkten S und A 
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fchneiden, welche zu beiden Seiten gleich weit von der Linfe abftehen. Wenn 
nun von S ein zweiter Lichtftrahl ausgeht, welcher die Linfe in d trifft, fo 
wird er eine doppelt fo ſtarke Ablenkung erfahren als bei a und deshalb 
ebenfalls nah R hin gebrochen werden. Ein Lichtfirahl, welcher, von S 
ausgehend, in c, db. h. in einem Punkte die Linfe trifft, melcher dreimal 
fo weit von der Are entfernt ift ald a, wird eine dreimal ftärfere Ablen: 
kung erfahren als die bei a einfallenden und deshalb auch nach demfelben 
Punkte R hin gebrochen werden. 

Mas für die Punkte a,dunde gefagt wurde, gilt auch für die zwiſchenlie⸗ 
genden; für eine folche Linfe, wie Fig. 476, giebt es alfo auf der Are einen 
Punkt S, welcher die Eigenfhaft hat, daß alle von ihm ausgehenden 
Strahlen, welche die Linfe treffen, durch diefelbe nach einem und demfelben 
Punkte R hin concentrirt werden, melcher auf der andern Seite eben fo 
weit von ber Linfe abfteht als S. 

Diefe Schlüffe find jedoch nur fo lange gültig, als die Krümmung der 
Linfe von derMitte bis zum Rande nicht bedeutend ift, denn nur fo lange 
ändert fich die Neigung der Tangenten in demfelben Verhältniffe, mie die 
Entfernung ihrer Beruͤhrungspunkte von der Are. 

In dem Nächftfolgenden ift nur von folchen Linſen die Rede, bei denen 
die Krümmung von der Mitte bis zum Rande unbedeutend ift. 

So lange der Winkel, unter welchem der einfallende Strahl ein Prisma 
von Eleinem brechenden Winkel trifft, von einem rechten nicht viel abweicht, 
fo lange alfo die Strahlen nahezu in der Richtung das Prisma treffen, 
welcher das Minimum der Ablenkung entfpricht, wird die durch das Prisma 
hervorgebrachte Ablenkung von dem Minimum der Ablenkung nicht merk: 
lich verfchieden feyn, weil ja Einfalld: und Brechungswinkel noch fo Elein 
find, daß man ohne merklichen Fehler ftatt der Sinus den Einfallswinfel 
dem Brechungswinkel felbft proportional fegen Eann. 

Dies gilt nun aud von Linfen. Wenn die Linfe, Fig. 476, in c von 
einem Lichtftrahl getroffen wird, deffen Richtung von der Richtung Sc 
nicht fehr bedeutend abmweicht, fo wird die Ablenkung, welche er durch die 
Brechung in der Linfe erfährt, diefelbe fen wie die Ablenkung, melche der 
Straht Sc erleidet. 

In Fig. 477 fey S derjenige Punkt der Are MN, welcher fo liegt, daß 

Fig. 477. 





die von ihm ausgehenden Strahlen, welche die Linfe treffen, diefelbe fpm- 


— 
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metriſch durchlaufen und auf der andern Seite in einem Punkt R verei: 

nigt werden, welcher eben fo meit von der Linſe abfteht als S. Der Strahl 
Fig. 477. 








Sc, welcher die Linſe nahe am Rande trifft, wird nach c R gebrochen, der 
einfallende und der gebrochene Strahl machen den Winkel Sc R mit ein: 
ander. Wenn nun ein Lichtftrahl nicht von S, fondern von 7 ausgehend 
die Kinfe in c träfe, fo würde nach dem, mas eben auseinandergefegt 
wurde, der Strahl Tec eine eben fo ſtarke Ablenkung erfahren als Sc, 
man würde alfo die Richtung des Strahls nad) dem Austritt aus ber 
Linfe erhalten, wenn man die Linie c 7’ fo zieht, daß der Winkel Tec T' 
fo groß ift wie der Winkel Sc R oder, mit anderen Worten, wenn man 
über cR einen Winkel Rc T anfest, welcher eben fo groß ift wie der Win- 
£el, um welchem Te unter Sc liegt. 

Nach dem Punkte T der Are wird aber auch der Strahl Td gebrochen, 
welcher, von T’ ausgehend, den untern Rand der Linfe trifft, ja es werden 
alle Strahlen, welche, von T ausgehend, die Linfe treffen, in 7’ concentrirt 
werden, denn in demfelben Maaße, in welchen die einfallenden Strahlen 
der Are näher liegen, werden fie auch weniger abgelenkt und deshalb fammt: 
lich in 7” vereinigt; fo lange mwenigftens der Winkel, welchen die Außerften 
einfallenden Strahlen mit der Are machen, nicht über eine gewiſſe Gränze 
hinauswaͤchſt (nicht fo groß wird, daß man ohne merklichen Fehler noch 
die Winkel ihrer Zangenten proportional fegen Eann). 

Wenn alfo der leuchtende, Punkt von S aus der Linfe genähert wird, 
fo wird fich der Vereinigungspunft der Strahlen auf die andere Seite der 
Linſe von derfelben entfernen, je mehr ſich Z’ nähert, deſto mehr entfernt 
ſich 7°, doch entfernt ſich 7’ in einem weit rafcheren Verhältniß, als fich 
T nähert. 

Unterſuchen wir nun, wie die Strahlen durch die Linfe gebrochen werben, 
welche von einem Punkte F, Fig. 478, der Are ausgehen, welcher fo liegt, daß 
Fe = FS. In diefem Falle ift der Winkel o—=y=—z. Nun aber wird 
ja der Strahl Fe durdy die Linfe fo gebrochen, daß der Winkel @, wel: 
chen der austretende Strahl mit cR macht, gleich y ift, es ift demnad) 
cz, und daraus folgt, daß der Strahl Fe durch die Linfe fo gebrochen 
wird, daß er mit der Are parallel Läuft. 

Daffelbe gilt von allen übrigen von F ausgehenden Strahlen, welche die 
Linſe treffen, fie treten als ein der Are paralleles Strahlenbündel aus. 
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Wenn man, was mohl in den meiften Fällen erlaubt ſeyn wird, die 
Die der Linfe gegen bie 
Entfernungen der Puntte 
S und F von berfelben 
vernachläffigt, fo kann man 
fagen, der Punkt F liege 
in der Mitte zwifchen S 
und der Linfe. 

Menn alfo ein leuchtender Punkt von S aus der Kinfe genähert wird, 
fo rüdt der Vereinigungspunft auf der andern Seite von ber Kinfe meg, 
und wenn der leuchtende Punkt bis F vorrüdt, fo wird der Vereinigungs: 
punkt bis in’s Unendliche fortgerüdt, die Strahlen treten der Are parallel 
aus. | 

MWenn aber umgekehrt von einem auf der Are liegenden unendlich meit 
entfernten Punkte Strahlen auf die Linfe fallen, oder, mit-anderen Wor: 
ten, wenn ein Bündel mit der Are paralleler Strahlen die Linfe trifft, fo 
tverden fie durch die Linfe in F vereinigt werden. Diefer Vereinigungs- 
punkt F der parallel mit der Are einfallenden Strahlen führt den Namen 
des Hauptbrennpunft®. 

Ruͤckt der leuchtende Punkt aus unendlicher Entfernung näher, fo ent: 
fernt fich der Vereinigungspunkt auf der andern Seite von der Linſe; ift 
der leuchtende Punkt in 7’, Fig. 477, fo ift der Vereinigungspunft in 7, 
ruͤckt der leuchtende Punkt noch näher, bis R, fo ift der Vereinigungs: 
punft in H nähert er fich der Linſe fo, daß er in der Mitte zwifchen der- 
felben und AR fteht, nähert er fich alfo bis auf die Brennmeite, fo 
laufen die Strahlen nad ihrem Durchgange durch die Linfe mit der Are 
parallel. 

Die Brennweite, d. h. die Entfernung des Brennpunftes F von ber 
Linfe, hängt nicht allein von ihrer Geftalt, fondern auch von dem Bre— 
chungserponenten der Subftanz ab, aus welcher fie gefertigt ift. 

Für eine Glaslinfe, deren Brechungserponent gerade 3/, ift, kann man 
die Brennweite leicht ermitteln. 

Wie wir oben gefehen haben, ift das Minimum der Ablenkung in einem 9 
Prisma von Eleinem brechenden Winkel 

D= (n—1)g, 
mo n den Brechungserponenten und g den brechenden Winkel des Pris- 
ichget; für n — %, wird 
| D=19. 

In einem Glacprisma von Eleinem brechenden Winkel, deffen Bre— 
chungserponent 3%, if; ift das Minimum der Ablenfung halb fo groß als 
der brechende Winkel. Wäre alfo der brechende Winkel des Prismas 10°, 


Fig. 478. 
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fo würde das Minimum der Ablenfung 5%, waͤre der brechende Winkel 
6°, fo würde das Minimum der Ablenkung 39 feyn. 

Menden wir dies auf unfere Linfe an. Wenn ein Lichtftrahl 5 c pa: 
rallel mit der Are die Linfe in c dicht am Rande trifft, fo wird er eine 
Ablenkung erfahren, welche halb fo groß ift als der Winkel, unter welchem 

Fig. 479. in ec die beiden Kreisbogen zu: 
fammentreffen, oder, mit anderen 
Morten, der Ablenkungswinkel 
ge F ift gleich dem in ec, welchen 
die an einen Kreisbogen gezögene 
Tangente en mit der Vertikalen 
cd macht; wenn aber Winkel gef=ncd, fo muß eF auf der Tangente 
en rechtwinklig ftehen, weil ge auf ed rechtwinklig fteht, ceF iſt alfo 
der Radius des Kreisbogens cin d. 

Für eine folche biconvere Glaslinfe, deren Flächen beide einen gleichen 
Halbmeffer haben, fallen die Brennpunkte zu beiden Seiten mit den 
Mittelpunften der Kugelfegmente zufammen. | 

Iſt der Brechungserponent der Linfe größer, fo liegt der Brennpunft 
der Linſe näher, ift er aber Eleiner, fo liegt er meiter von derfelben ent: 
fernt. 

Mas von biconveren Linfen gefagt wurde, gilt aud) von converen Me: 
nisken und planconveren Gläfern, d. b. fie haben einen Hauptbrennpunft, 
in welchem alle von der andern Seite her parallel mit ber Are einfallen: 
den Strahlen concentrirt werden; die Strahlen, welche von einem auf ber 
Are liegenden Punkte ausgehen, welcher um die doppelte Brennweite von 
dem Glafe abfteht, merden auf der andern Seite in einem Punkte ver: 
einigt, welcher ebenfalld um die doppelte Brennweite vom Glafe abfteht. 

Für eine planconvere Linfe, deren Brechungserponent iſt, fteht der 
Brennpunft um ben doppelten Radius der gekruͤmmten Fläche von der 
Linſe ab. 

Wenn der leuchtende Punkt Z, Fig. 480, der Linfe fo nahe rüdt, daß 





Fig. 480. 





er noch innerhalb der Brennweite liegt, fo ift der Strahlenkegel, welcher die 
Linfe trifft, fo ftark divergirend, daß die Linfe nicht mehr im Stande ift, die 
Strahlen convergent oder auch nur parallel zu machen, fie divergiren aber 
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nah dem Durchgange durch die Kinfe weniger als vorher, fie verbreiten 
fi fo, als ob fie von einem Punkte O herfämen, welcher weiter von dem 
Glaſe abfteht als der leuchtende Punkt. 

Aehnliche Betrachtungen laffen fih auh für Hohlglaͤſer anftellen. 
Wenn die einfallenden Strahlen parallef find, fo divergiren die Strahlen 
fo, als kaͤmen fie vom Hauptzerftreuungspunfte F, Fig. 481; rüdt aber 

Fig 481. der Tfeuchtende Punkt 
näher, find alfo ſchon 
die auffallenden Strah— 
len divergirend, fo wer: 
den fie nach dem Durch» 
gange durch das Glas 
noch ſtaͤrker divergiren, 
als es für die parallel 
eintretenden Strahlen 
der Fall war, der Zerftreuungspunft rüdt alfo um fo mehr dem Glaſe 
näher, als der leuchtende Punkt näher kommt. 

Es iſt jegt noch der Fall zu betrachten, daß die auffallenden Strahlen 
convergent find. Wenn die einfallenden Strahlen nach dem Haupt: 
zerſtreuungspunkte F auf der andern Seite des Glafes hin convergiren, 
fo werden die gebrochenen Strahlen nothiwendig einander parallel austre— 
ten, es ift dies die Umkehrung des in Fig. 481 dargeftellten Falles. Gon: 
vergiren die einfallenden Strahlen ftärker, fo werden fie auch nach der 
Brehung noch convergiren, wenn aber die einfallenden Strahlen nad) 
einem Punkte !, Fig. 482, convergiren, der weiter vom Glaſe abfteht als 





Fig. 482. 





der Hauptzerftreuungspunft, fo divergiren fie noch, als ob fie von einem 
Punkte vor dem Glafe kämen, wie man dies in der Figur fieht. Die 
Betrachtung diefes fegtern Falles ift für das Verftändniß des galilaͤiſchen 
Fernrohrs, wovon bald die Rede fenn wird, wichtig. 

Secundäre Axen. Bisher haben wir nur folche leuchtende Punkte 179 
betrachtet, welche auf der Are der Linfe felbft liegen, es bleibt jegt noch zu 
zeigen, daß das Gefagte auch für ſolche Punkte gilt, welche nicht auf der 
Hauptare liegen, vorausgefegt, daß die Nebenaren (fecundäre Aren) nur 

I. 26 
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einen Beinen Winkel mit der Hauptare machen. Mit dem Namen ber 
Nebenaxe bezeichnet man die Linie, welche man ſich von einem nicht 
auf der Hauptare liegenden Punkte durdy die Mitte der Linfe gezogen 
denken Fann. 

In Kig. 483 fen A ein nicht auf der Hauptare liegender leuchtender 
Punkt, fo werden alle von ihm ausgehenden Lichtftrahlen in einem Punfte 


FA" vereinigt werden, welcher auf der Nebenare UV N’ ebenfo weit von ber 
Fig. 483. 





Linfe abfteht wie der Wereinigungspunft 7” der Strahlen, welche von 
einem Punkte 7 ausgehen, welcher, auf der Hauptare liegend, ebenfo weit 
von ber Linfe entfernt ift wie 7. 

Es ift dies leicht zu bemeifen. Der mittlere Strahl 7 M' geht unge: 
brochen duch die Linfe hindurch; ferner ft Ze = Te und Winkel 
eTM=cHM' (wenn aud nit ganz genau, doch nahe); da ber 
Strahl Te in ce ebenfo ftark abgelenkt wird wie Fe, fo ift noch Winkel 
HceH'=TeT", folglich ift das Dreieck Ic H' — Deeied TeT', folg: 
id TT—=HH', H' ift alfo ebenfo weit von der Linſe entfernt wie 7. 

Daffelbe ergiebt fi) auch aus der Vergleichung der Dreiede 7’dT 
und Hd H". 

Das Feld einer Linfe iſt der Winkel, welchen zwei der Nebenaren mit 
einander noch machen können, ohne daß die Vorausfegungen unferes 
Beweiſes merklich unrichtig werden. 

180 Bon den durch Linfen erzeugten Bildern. In Fig. 484 fen AB 


Fig. 484. 
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ein Gegenftand, der fich auf der einen Seite vor der Linſe V W befindet, 
aber meiter von ihr abfteht als der Brennpunft F. Die von A ausgehen: 
den Strahlen werden in einem Punkte a atıf der von A durch die Mitte O 
der Linfe gezogenen Nebenare vereinigt; a ift alfo das Bild von A; ebenfo 
ift 5 das Bild von B, mithin ift auch a db das Bild des Gegenftandes 
von AB; das Bild ift in diefem Falle verkehrt und ift ein wahres 
Sammelbild. 

Bon der Mitte der Linſe aus gefehen, erfcheinen Bild und Gegenftand 
unter gleihem Winkel, denn der Winkel boa ift dem Winkel Bo A als 
Scheitelwinkel gleich; ob nun das Bild oder der Gegenftand größer ift, 
hängt demnah davon ab, ob Bild oder Gegenftand am meiteften vom 
Glaſe entfernt find. Nehmen wir an, ber Gegenftand liege um die dop- 
pelte Brennweite von dem Glaſe entfernt, fo wird das Bild auf der an 
dern Seite in gleicher Entfernung entftehen, in diefem Falle ift alfo Bild 
und Gegenftand gleich groß. Ruͤckt der Gegenftand dem Glafe näher, fo 
entfernt fi) das Bild, es wird alfo größer. Won folchen Gegenftänden 
alfo, die um mehr als die Brennweite, aber weniger als die doppelte - 
Brennweite von dem Glafe abftehen, erhält man verkehrte vergrößerte 
Bilder; fo ift in unferer Figur das Bild a db größer als der Gegen: 
ftand AB. 

Wenn der Gegenftand meiter vom Glaſe entfernt ift als die doppelte 
Brennweite, fo liegt das. Bild näher; von entfernten Gegenftänden erhält 
man alfo verkehrte verkleinerte Bilder. Wäre ad, Fig. 484, ein folcher 
Gegenftand, der um mehr als die doppelte Brennweite vom Glafe abfteht, 
fo würde man das verkleinerte Bild AB erhalten. 

Nennen wir g die Größe des Gegenftandes, g’ die des Bildes, 5 die 
Entfernung des Gegenftandes und m die Entfernung des Bildes vom 
Glaſe, fo ift 


g:!=b:m, 


d. h. Bild und Gegenftand verhalten ſich wie ihre Entfernungen von der 
Linſe. 

Bei einer Linſe von kurzer Brennweite liegen die Bilder naͤher am 
Glaſe als bei einer ſolchen von groͤßerer Brennweite, von entfernten 
Gegenſtaͤnden geben alſo die Linſen um ſo kleinere Bilder, je kuͤrzer ihre 
Brennweite iſt; umgekehrt iſt fuͤr den Fall, daß die Linſe vergroͤßerte 
Bilder Heiner Gegenſtaͤnde giebt, welche ſich in ber Nähe ihres Brenn: 
punftes befinden, bei gleicher Entfernung des Bildes von der Linfe 
das Bild derjenigen Linfen das größere, welche eine geringere Brenn: 
weite haben, weil bei biefer der Gegenftand näher an die Linfe herans 
ruͤckt. 
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Wenn der Gegenftand noch innerhalb der Brennweite der Linfe fich 
befindet, fo kann kein Sammelbild von ihm entftehen, weil die Strahlen, 
welche von einem leuchtenden Punkte ausgehen, der dem Glaſe näher liegt 
als der Brennpunkt, nad) ihrem Durchgange durch das Glas immer nod) 
divergiren. In Fig. 485 fen AB ein folcher innerhalb der Brennweite 





fich befindender Gegenftand, fo divergiren die von A ausgehenden Strah— 
fen nach ihrem Durchgange durch das Glas, als ob fie von a kämen. 
Die Entfernung des Punktes a vom Glaſe kann man nad) den oben 
gegebenen Formeln leicht berechnen. Die von B ausgehenden Strahlen 
divergiren nach dem Durchgange durch die Linſe fo, als ob fie von b 
kämen; wenn nun ein Auge fich auf der andern Seite des Glafes befin- 
det, fo wird es von den Fichtftrahlen, die von dem Gegenftande AB aus: 
gehen, fo getroffen, als ob fie von a db kämen; ad ift alfo das Bild 
von AB. Da Gegenftand und Bild innerhalb deffelben Winkels a od 
liegen, der. Gegenftand aber dem Glafe näher liegt, fo ift offenbar das 
Bild in diefem Falle großer als der Gegenftand. Wenn man eine Linfe 
als Lupe anwendet, um Eleinere Gegenftände dadurch zu betrachten, fo iſt 
es das auf diefe Weiſe vergrößerte Bild, welches man fieht. Wir mer: 

Fig. 485, den darauf fpäter noch zurüd: 

m — kommen. 

| Die Hohlglaͤſer geben feine 
Sammelbilder, fondern nur Bil: 
der der Art, mie fie bei Gonver: 
9 linfen entjtehen, wenn der Gegen: 
| ftand fich innerhalb der Brenn: 
weite befindet. Da nun eine 
Hohllinfe die Strahlen, melde 
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von einem Punkte ausgehen, noch divergenter macht, als ob fie von einem 
näher am Glafe liegenden Punkte kämen, fo ift klar, daß die Hohlgläfer 
verkleinerte Bilder der Gegenftinde zeigen, wie man leicht beim Anbtide 
ber Fig. 486 überfehen wird, wo AB der Gegenftand, p q das Bild ift. 

Spbhärifche Aberration. Man nennt den Winkel, unter welchem 181 
der Durchmeffer einer Linfe von ihrem Brennpunkte aus erfcheint, die 
Deffnung ber Linfe. Nur fo lange diefer Winkel Elein ift, werden alle 
Strahlen, bie von einem Punkte vor der Linfe ausgehen, auch wirklich in 
einem Punkte wieder vereinigt; fobald aber die Deffnung zu groß ill, 
werden die Randftrahlen in einem Punkte vereinigt, welcher dem Glaſe 
näher liegt als der Vereinigungspunft der centralen Strahlen. Die Deff: 
nung einer Linſe darf im Allgemeinen nie mebr als 10 bis 12 Grade 
betragen. 

Sn Sig. 487 fen V W eine foldye Linſe von großer Deffnung, fo wer: 
den die mit der Are parallel nahe 
in der Mitte der Linfe auffallen: 
den Strahlen im Brennpunfte 
F vereinigt; die in der Mähe des 
Randes auf die Linfe fallenden 
werden aber nach dem Punften 
bin gebrochen, der Brennpunkt 
der centralen Strahlen liegt weis 
ter vom Glaſe ab als der Brenn: 
punft der Randftrahlen. 

Der Grund davon ift leicht einzufehen. Der oben (Seite 397) geführte 
Beweis, daß alle von einem Punkte ausgehenden Strahlen durch eine 
fphärifche Fläche nad) einem Punkte hin gebrochen werden, ftüst ſich auf 
die Vorausfegung, daß die Einfallswinkel fo Elein find, daß man ohne 
merklichen Fehler die Sinus der Einfallswinkel den Einfallswinkeln felbft 
proportional fegen kann; in der That würden auch an ftärker gefrümmten 
infen die Randftrahlen denfelben Vereinigungspunft haben mie die cen= 
tralen Strahlen, wenn die Brechungswinkel immer den Einfallswinkeln 
proportional wären; nun aber fteht der Sinus des Brechungswinkels 
zum Sinus bes Einfallswinkels in einem conftanten Verhältniffe, und, 
wie wir oben gefehen haben, waͤchſt demnach die Ablenkung nicht dem 
Einfallswinfel proportional, fondern dem nfachen Einfallswinkel entfpricht 
eine mehr als nfache Ablenkung; den Randftrahlen muß alfo eine kürzere 
Brennweite zufommen. 

Fresnel’fche Linfen. Es ift Fresnel gelungen, verfchieden geformte 182 
Binfen zu conftruiren, mit Hülfe deren das Licht der Leuchtthürme auf 6 
bis 7 Meilen auf das Meer mit hinlänglihem Glanze hinausgemworfen 
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werden kann, um den Sciffern genau ihre Lage anzugeben und ihnen fo 
die Klippen und die gefährlichen Stellen der Küfte zu bezeichnen. Die 
Fig. 489 ſtellt eine folche Kinfe dar; fie befteht aus einem Kugelfegmente a, 


Fig. 488. 





welches von mehreren Ringen 5, c, d umgeben ift, deren Durchfchnitt 
man in Fig. 488 fieht. Die Krümmung diefer Ringe ift fo berechnet, daß 
der Brennpunkt eines jeden mit dem Brennpunkt des Segmentes a 
zufammenfältt, fo daß, wenn fich in f eine Lampenflamme befindet, alles 
von ihr auf die Linfe gefandte Licht als ein faft paralleles Lichtbündel aus: 
tritt; es würde dies genau der Fall ſeyn, wenn fich die ganze Flamme der 
Lampe genau im Brennpunkte der Linfe befinden Eönnte. Da nun die 
Abnahme der Kichtintenfität bei großer Entfernung vorzugsmeife eine 
Folge der Divergenz der Kichtftrahlen ift, fo ift Elar, daß man auf diefe 
Meife das Licht noch auf bedeutende Entfernungen fichtbar machen Bann. 
Man könnte vielleicht glauben, daß eine gewöhnliche Linſe diefelben Vor: 
theile bieten wuͤrde; wie wir aber gefehen haben, Eann eine gewöhnliche 
Linfe höchftens eine Oeffnung von 12 bis 15 Grad haben, während die 
Ringe der Fres nel' ſchen Linfen fo berechnet find, daß ihre Deffnung 400 
beträgt; fie fenden alfo nach einer Richtung hin 9mal fo viel Licht, als es 
durch eine gewöhnliche Linfe möglich wäre. Es ift hier nicht der Ort, um 
weiter in die Befchreibung diefer eben fo finnreichen als zweckmaͤßigen Ein: 
richtung einzugehen. 
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Das weiße Sounenlicht ift ans verfchieden gefärbten Strab: 183 
len zufammengefegt. Um dies zu bemeifen, braucht man nur auf die 
Ihon oben (Seite 379) angegebene Weife ein Sonnenfpectrum zu bilden. 
In Fig. 490 fen m ein Spiegel, welcher, vor dem Laden eines dunkeln 

Fig. 490. Fig. 491. Zimmers angebracht, 
die Sonnenftrahlen 
duch die Deffnung 
o in das Zimmer 
bineinwirft; p ift 
das brechende Pris: 
ma, ! eine Wand, 
mwelhe die Bilder 
auffängt. Ehe man 
das Prisma an feine 
Stelle fest, fiehtman 
ein weißes rundes Sonnenbild in g, durch das Prisma aber erhält man 
das in die Länge gezogene gefärbte Bild r u. ig. 490 zeigt die Erfchei: 
nung, wie man fie auf der Wand £ beobachtet. 

Durd Abänderung des Verfuchs läßt fich leicht nachweifen: 1) daß pa: 
vallel mit der brehenden Kante des Prismas das Spectrum nicht verlän: 
gert, d. h. daß es nicht breiter als das birecte Sonnenbild in g ift; 2) daß 
die Verlängerung des Spectrums rechtwinklig auf die Kanten des Prismas 
von dem brechenden Winkel deffelben und von ber brechenden Subftanz 
abhängt. 

Um Erfteres zu beweifen, braucht man nur die Stellung bes Prismas 

Fig. 492, zu verändern; wenn feine brechende Kante ho: 

rizontal fteht, fo ift das Spectrum in verti- 

Ealer, fteht aber die brechende Kante vertikal, 
fo ift es in horizontaler Richtung verlängert. 

Um ben zweiten Sag zu bemweifen, hat man 
nur ein veränderliches Prisma anzumenden, 
wie ein ſolches in Fig. 492 dargeſtellt ift. 
Der Fuß p und die beiden Seitenwände * 
und 5’ find von Meffing, während die beiden 

— Wände f und f! durch Glasplatten gebildet 
werden, die in ee gefaßt find. Eine diefer Glaswaͤnde ift feſt, 
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die andere ift bemeglic und kann mit der erften parallel oder fo geftellt 
werden, daß fie verfchiedene Winkel mit derfelben macht. Wenn diefer 
Apparat an die Stelle des Prismas p, Fig. 490, gefegt wird, fo beobachtet 
man gar Feine Ablenkung, weil jede der beiden Glaswände durch parallele 
Flächen begtänzt ift; fobald man aber eine ducchfichtige Flüffigkeit eingießt, 
fo werden die einfallenden Strahlen abgelentt und in farbige Strahlen 
zerlegt. Je nachdem man nun die Flächen fund f! mehr oder weniger gegen 
einander neigt, kann man zugleich die Ablenkung und die Färbung des 
Spectrums verändern. Um zu zeigen, daß die Länge des Spectrums von 
der Subftanz des Prismas abhängt, braucht man nur verfchiedene Fluͤſſig⸗ 
keiten einzugießen, während man den Winkel des Prismas unverändert 
läßt. Gießt man z. B. Waffer ein, fo ift das Spectrum bei weitem nicht fo 
lang, ald wenn man Zimmetöl, Kreofot oder gar Schwefelkohlenſtoff eingießt. 

Unter fonft ganz gleichen Umftänden ift das Spectrum, welches ein 
Prisma von Flintglas erzeugt, länger als das durch ein Kronglasprisma 
von gleichem Winkel erzeugte Spectrum. 

Bei diefen VBerfuchen wird man bald fehen, daß ſich in der Mitte des 
Spectrums ein weißer Streifen bildet, wenn die Ränge deffelben nicht we— 
nigſtens doppelt fo groß ift als feine Breite; wenn aber da8 Spectrum 
fehr in die Länge gezogen ift, fo verfchwindet das Weiß vollftändig, und 
man unterfcheidet im Spectrum fieben Hauptfarben in folgender Ordnung: 
Roth, Orange, Gelb, Grün, Blau, Indigo, Violet. 

Diefe Farben werben die Regenbogenfarben, prismatifchen 
Sarben oder auch einfache Farben genannt. Wir werden bald fehen, 
daß es eigentlich unzählig viele verfchiedene Farben im Spectrum giebt, 
daß aber unter diefen das Auge diefe fieben Hauptnuangen unterfcheibet. 

Das rothe Ende des Spectrums ift jederzeit der Stelle zugekehrt, an 
welcher das runde weiße Sonnenbild g, Fig. 491, erfcheinen würde, wenn 
das Prisma nicht da geweſen wäre, die rothen Strahlen haben alfo die 
geringfte Ablenkung erfahren. 

Wenn die Deffnung im Laden ungefähr 1 Centimeter im Durchmeffer 
bat, wenn ber brechende Winkel des Prismas 60° ift und man das Spec: 
trum in einer Entfernung von 6 Metern auffängt, fo erhält man fchon 
eine recht vollftändige Trennung ber Farben, d. h. das Spectrum wird 
überall lebhaft gefärbt erfcheinen und fein Weiß mehr in der Mitte zeigen; 
jedoch erfcheinen die einzelnen Farben noch reiner, wenn bie Deffnung noch 
Peiner ift. 

Um das prismatifche Farbenbild zu fehen, ift es nicht nöthig, daß man 
duch ein Prisma ein Sonnenfpecttum auf einer weißen Wand hervor: 
bringt, man braucht nur durch ein Prisma nach einem fhmalen bellen 
Gegenftande hinzufehen. Betrachtet man z. B. eine Kerzenflamme durch 
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ein vertital gehaltenes Prisma, fo erfcheint fie bedeutend in die Breite 
gezogen und auf die erwähnte MWeife gefärbt. Wenn man in den Laden 
eine Eleine Deffnung von ungefähr 1°" Durchmeffer einfchneidet, fo fieht 
man durch dieſe Deffnung den hellen Himmel, alfo eine helle Scheibe auf 
dunklem Grunde. Betrachtet man nun diefe Scheibe durch das Prisma, 
fo -fieht man flatt des weißen Kreifes ein fehr in die Länge gezogenes far- 
biges Bild, von welchem Alles gilt, was oben von dem an die Wand 
geworfenen Spectrum gefagt wurde. 
Die verfchiedenfarbigen Lichtitrahlen find ungleich brechbar. 184 
Diefer Sag geht ſchon daraus hervor, daß das weiße Licht durch ein Prisma 
in verfchiedenfarbige Strahlen zerlegt wird; die rothen Strahlen bilden mit 
den violeten nad) dem Durchgange durch das Prisma einen Winkel, fie 
Divergiren, und zwar find die violeten Strahlen mehr von ihrer urfprüng: 
lichen Richtung abgelenkt als die rothen. Die violeten Strahlen find unter 
allen die am ftärkften brechbaren, die rothen find e8 am menigften. Die 
grünen Strahlen find ftärker brechbar als die rothen und weniger als die 
violeten, weil im Spectrum das Grün zwifchen Roth und Violet liegt. 
Denken wir uns für einen Augenblid, daß das weiße Licht nur rothe und 
violete Strahlen enthielte, fo ift Elar, daß man flatt de Spectrums nur 
zwei runde, von einander getrerinte Sonnenbilder erhalten würde, von denen 
das eine roth, das andere violet if. Man kann in der That folche getrenn= 
ten Bilder fihtbar machen ; manche Körper nämlich haben die Eigenfchaft, 
nicht alle farbigen Strahlen gleich gut burchzulaffen, gemwiffe Strahlen 
alfo zu abforbiren. Dahin gehören 3. B. farbige Gläfer, farbige Fluͤſſig— 
keiten. Füllt man z. B. eine Auflöfung von fchwefelfaurem Indigo in das 
Hohlprisma Fig. 493 oder Fig. 467, fiehtman alsdann durch daffelbe nach der in 
Fig. 493. der vorigen Nummer befprochenen Kleinen Ereisförmigen 
Deffnung im Laden eines dunkeln Zimmers, fo erblidt 
man zwei getrennte Bilder der heilen Scheibe, nämlich) 
ein rothes und ein blaues. Eine Auflöfung von Chrom: 
alaun, in das Hohlprisma gefüllt, zeigt ein rothes und 
ein grünes Bild u. f. m. Noch fehöner zeigen fich die 
getrennten farbigen Bilder, wenn man die farbige Flüf: 
figfeit, zwifchen zwei parallele Glaswaͤnde eingefchloffen, 
dicht vor das Auge hält und dann durch die Flüffigkeit und ein Glass 
prisma den hellen Gegenftand betrachtet. Bei diefer Form des Verſuchs 
kann man audy ſtatt der farbigen Flüffigkeit gefärbte Gläfer anwenden. 
Das ganze Spectrum befteht alfo aus einer Reihe auf einander folgen» 
der Ereisförmiger Bilder, welche theilmeife über einander fallen. Ie Eleis 
ner die Deffnung ift, von melcher die weißen Strahlen auf das Prisma 
falten, defto Bleiner werden die einzelnen runden Bilder, während doch die 
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Fig. 494. Mittelpunkte der einzelnen 

— farbigen Bilder nicht näher 

rüden, die verſchiedenen 

Farben fallen alfo meni: 

niger über einander; je 

Eleiner die Oeffnung ift, 

defto reiner werden alfo 

auch die einzelnen Farben 
erfcheinen. 

185 Jede Farbe des Spectrums ift einfach. Iede Farbe ift einfach, 
wenn fie fich auf Beine Weife weiter in andere Farben zerlegen läßt; wir wollen 
nun zeigen, daß biefe Eigenfchaft wirklich den prismatifchen Sarben zufommt. 

Wenn man ein Spectrum auf einer Wand auffängt, an einer beftimm: 

Fig. 495 ten Stelle derfelben, etwa 

da, wo die violeten Strahlen 
auffallen, ein Loch macht, fo 
werden alle Farben aufgefan: 
gen, und nur ein farbiger 

Strahl geht durch die Deff: 

nung hindurch; diefer Strahl 

nun läßt ſich auf keinerlei 

Meife meiter zerlegen, und 

wenn man ihn auch abermals 
ducch ein Prisma gehen läßt, fo bleibt die Farbe doch unverändert. 

Nah Newton nennt man das einfache Licht auh homogenes Licht. 

186 Aus den einfachen Farben des Spectrums läßt fich das weiße 
Licht wieder zufammenfegen., Wenn man das Spectrum mit einer 
Linfe 2 auffängt, fo werden die verfchiedenfarbigen Strahlen durch diefelbe 

Fig. 496. in einem Punkte f ver: 
einigt, und wenn man 
hierdasSonnenbild auf 
einem mattgefchliffenen 

Glaſe oder auf einem 

Papierfhirme auffängt, 

fo erfcheint es wieder 

blendend weiß, obgleich 
verfchiedenfarbige 

Strahlen auf die Linfe 

auffielen. Hält man den 

Schirm nicht in den Brennpunkt f, fondern meiter von der Linfe weg, fo 

erhält man wieder ein umgelehrtes Spectrum r’ w', ein Beweis, daß fich 
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die verfchiedenfarbigen Strahlen in f kreuzten, und wenn man in f einen 
Spiegel anbringt, fo bilden die reflectirten Strahlen ebenfalls wieder ein 
Spectrum u” r. 

Man kann fich zu diefen Verfuchen auch eines Sammelfpiegels anftatt 
einer Linſe bedienen. 

Daß die prismatifchen Farben zufammen Weiß geben, geht aus dem fehr 
überrafchenden, ebenfall® von Nemton angegebenen Verfuche hervor, daß 
das lange prismatifche Farbenbild, durdy ein zmweites Prisma gefehen, un: 
ter günftigen Umftänden wieder als eine vollkommen weiße und runde 
Scheibe erfcheint. In Fig. 497 fen r v ein Spectrum, melches, durch 

Fig. 497. das Prisma A er: 
zeugt, auf einer wei⸗ 
Ben Wand aufgefan: 
gen ift. Wenn nun 
ein zmeites Prisma 
B fo aufgeftellt wird, 
daß es daffelbe Spec- 
trum r v an berfel: 
ben Stelle erzeugen 
würde, wenn ein 
Sonnenftrahl in der 
Richtung on dars 
auf fiele, fo ift klar, 
daß auch die Strah: 
len, die von dem Spectrum auf diefes Prisma B fallen, in der Richtung 
n 0 austreten werden; ein in o befindliche® Auge muß alfo in der Rich: 
tung on s ein rundes weißes Bild des farbigen Spectrums fehen. Die 
Stellung, die man dem Prisma B geben muß, läßt fich leicht durch den 
Verſuch ausmitteln. 

Menn man eine kreisförmige Scheibe in fieben Sectoren theilt und diefe 
mit $arben bemalt, die den prismatifchen möglichft ähnlich find, fo erfcheint 
die Scheibe bei rafcher Rotation nicht mehr farbig, fondern meißlich; fie 
würde volllommen weiß erfcheinen, wenn die Sectoren mit den reinen pris⸗ 
matifchen Sarben bemalt werden könnten, und wenn die Breite der einzel: 
nen farbigen Sectoren genau in bemfelben Verhältniffe zu einander ftänden, 
wie die Breiten der entfprechenden Theile des Spectrums. Um nad) dem: 
felben Principe mit reinen prismatifchen Farben operiren zu Eönnen, brachte 
Münhom das Prisma mit einem Uhrmwerke in Verbindung, um es in 
eine rafche oscillirende Bewegung verfegen zu können. Durch diefe Bere: 
gung des Prismas geht nun auch das auf einem Schirme aufgefangene 
Spectrum raſch hin und her, und ba zeigt fich dann flatt des farbigen 
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Spectrums ein weißer Lichtftreif, der nur an den Enden noch etwas furbig 
erfcheint. Das Auge empfängt naͤmlich an jedem Punkte des Schirms 
raſch auf einander die Eindrüde aller einzelnen Farben, die einzelnen Ein: 
drüde vermwifchen fich und bringen fo die Empfindung von Weiß hervor. 


187 Alles zufammengefette Licht erleidet durch Brechung eine 


Zerlegung und eine Wicdervereinigung. Verfolgen wir einen wei— 
Ben Kichtftrahl Zi, welcher fchief auf eine Glasplatte mit parallelen Waͤn— 

Fig. 498. den fallt, fo wiffen wir, daß er beim Ein: 
tritt in die Platte in unzählig viele ver- 
fchiedenartige Strahlen zerlegt wird, von 
denen der Außerfte rothe die Richtung Tr, 
der aͤußerſte violete die Richtung «u hat. 
Alle diefe Strahlen aber treten parallel 
mit ld wieder aus, und fo entfteht zwiſchen 
re und we ein Bündel paralleler Strahlen, welche von re bis nad) we 
hin alfe möglichen einfachen Farben, vom Ääußerften Roth bis zum Außer: 
ften Violet, haben. Dies fcheint auf den erften Anbli der Erfahrung zu 
twiderfprechen,, denn man mweiß, daß weißes Licht nad feinem Durchgang 
durch farblofe Platten mit parallelen Flächen durchaus weiß bleibt. Diefer 
fcheinbare Widerfpruch ift aber leicht zu heben; ein zweiter weißer Strahl 
ls’, welcher mit dem erften parallel auf die Platte fällt, wird ebenfo wie 
diefer eine Zerftreuung erfahren, und nad) dem Austritt wird fic ebenfalls 
ein Bündel verfchiedenfarbiger unter fich paralleler Strahlen zwifchen r’ e’ 
und u’e! bilden. Ebenfo verhält es fi nun mit jedem weißen Strahl, 
der zwifchen Li und 1’ parallel mit diefen auf die Platte auffällt. Etwas 
rechts von ld mird ein meißer Strahl auffallen, welcher einen blauen 
Strahl in der Richtung we giebt, noch etwas weiter ein andrer, welcher 
einen grünen, ein dritter, welcher einen gelben u. f. w., endlich auch einer, 
welcher einen rothen, in derfelben Richtung we austretenden Strahl giebt. 
Alle diefe in derfelben Richtung austretenden verfchiedenfarbigen Strablen, 
welche freilich von verfchiedenen einfallenden meißen Strahlen herruͤhren, 
geben natürlich wieder meiß. 
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ber Körper. Da alle einfachen Farben, im richtigen Verhältniß (d. h. 
in dem Verhältniß, wie es das Spectrum giebt) vereinigt, weißes Licht 
bilden, fo reicht e8 hin, eine oder mehrere der einfachen Farben zu unter: 
drüden oder nur ihr Verhältniß zu ändern, um aus Weiß irgend einen 
Farbenton zu machen. Unterdrüdt man z. B. im meißen Licht das Roth 
des Spectrums, während alle anderen Farben ungeändert bleiben, fo wird 
man eine bläuliche Färbung erhalten, der man nur wieder Roth hinzus 
fügen darf, um das Weiß wieder herzuftellen. Zwei Farbentöne, welche 
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diefe Bedingung erfüllen, d. h. melche zufammengenommen Weiß geben, 
heißen complementäre Farben. Jede Farbe hat auch ihre complemen: 
täre, denn wenn fie nicht mweiß ift, fo fehlen ihr gemiffe Strahlen, um Weiß 
zu bilden, und diefe fehlenden Strahlen zufammengenommen madıen die 
complementäre Farbe aus. Wiolet, welches mehr oder weniger ins Rothe 
übergeht, ift die complementäre Farbe der verfchiedenen grünen Farben. 
Wir haben oben gefehen, daß eine Föfung von fchwefelfaurem Indigo, in 
ein Prisma gebracht, von einem meifen Gegenftand ein rothes und ein 
blaues Bild giebt. Das rothe Bild ift fehr ſcharf begränzt, das blaue 
nicht fo, es geht etwas ins Violet und auch etwas MWeniges ing Grün 
über; es fehlt alfo dem von der Indigolöfung durchgelaffenen Licht Gelb 
und Orange vollftändig, dann faft alles Grün und etwas Violet. Diefe 
fehlenden Farben zufammen geben aber offenbar eine Mifhung, in welcher 
Gelb bedeutend vorherrfcht; Gelb ift alfo complementär zu dem Blau der 
Indigofolution, wie denn überhaupt gelbe Farbentöne die complementären 
zu blauen find. Je mehr das Blau in Grün übergeht, defto mehr mwird 
das complementäre Gelb insg Roth übergehen. 

Mir werden fpäter noch öfters Gelegenheit haben, von den complemen: 
tären Sarben zu reden. 

Das Prisma, welches uns gedient hat, um das Sonnenlicht zu zerles 
gen, dient uns auch, um die natürlichen Karben der Körper zu analpfiren; 
man braucht nur von den zu unterfuchenden farbigen Körpern fchmale 
Streifen zu fehneiden und diefe durch das Prisma zu betrachten. 

Man Elebe auf ein fchwarzes Papier eine Reihe farbiger Papierftreifchen, 
die ungefähr 1 Millimeter breit find, ungefähr wie man in Fig. 499 fieht. 

Fig. 49. 1 ſey weiß, 2 gelb, 3 orange, 4 hochroth, 5 grün 
und 6 blau; man fann zu diefem Zweck von ſolchen 
farbigen Papieren nehmen, mie fie von den Buch: 
bindern zu den Titeln auf den Nüden der Bücher 
gebraucht werden, weil diefe Papiere fehr gefättigte 
fhöne Farben haben. Betrachtet man nun dieſe 
farbigen Streifen aus der Entfernung von einigen 
Fußen durch ein Prisma, deffen Are mit der Län: 
genrichtung der Streifen parallel läuft, fo erfcheinen 
fie natürlich von ihrer Stelle verrüdt, zugleich aber 
find alle Farben in ihre Elementfarben zerlegt. Das 
weiße Papier giebt ein volllommnes Spectrum mit 
allen Karben, vom dußerften Roth bis zum aͤußerſten Violet. Das von 
dem gelben Papier herrührende Zarbenbild kommt dem vollfommnen 
Spectrum am naͤchſten. Noth, Orange, Gelb und Grün find vorhanden, 
nur das untere blaue und violete Ende des Spectrums fehlt; der Farbe 
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des gelben Papiers fehlt alfo nur noch Blau und Biolet, um Weiß zu 
bilden. Das Farbenbild des Papierftüds Nro. 3 (orange) ift ſchon meit 
weniger vollftändig; hier fehlen außer den violeten und blauen Strahlen 
auch noch die grünen. Am menigften ausgebreitet ift das Farbenbild des 
rothen Papiers Nro. 4, e8 zeigt außer Roth nur etwas mweniges Orange, 
das Roth diefes Papiers ift alfo faft reines prismatifches Roth. In den 
Farben der bisher betrachteten Papiere 1 bis 4 war Roth enthalten; bie 
Gränzen diefer 4 Farbenbilder fallen alfo oben in eine gerade Linie zu: 
fammen, während fie unten treppenförmig abgeftuft find. Die Farben der 
Papiere 5 und 6 aber (grün und blau) enthalten nur fehr wenig Roth, 
deshalb fehlt das rothe Ende ihres Farbenbildes faft ganz, und daher 
kommt es auch, daß diefe beiden legten Sarbenbilder weit mehr abgelenft 
erfcheinen als das Bild des rothen Papiers Nro. 4. 

Menn man nicht ein fchmales weißes Papier, fondern ein breites durch 
das Prisma betrachtet, fo fieht man e8 in der Mitte weiß und nur an ben 
Rändern farbig. Gefegt, man betrachte den weißen Papierftreifen ab, 
Fig. 500, durch ein Prisma, deffen Are rechtwinklig auf der Längenric; 
tung des Papiers fteht, fo werden bie verfchiedenfarbigen Bilder des 

Fig. 500. Streifens zum Theil übereinander fallen. Das rothe Bild 

des Streifens erftredie fih 3.8. von r bis r’, das orange von 
0 bis 0’, das gelbe von g bis g’ u. f. w., das violete endlich 
von v bis v’, fo ift Elar, daß zwiſchen v und r’ Bilder von 
allen prismatifhen Karben zufammenfallen, die ganze Stelle 
von v bis r‘ muß alfo weiß erfcheinen. Zwifchen r und o ift 
nur rothes Licht, zwifchen 0 und g Roth und Orange, zwi: 
[hen g und gr Roth, Drange und Gelb; das rothe Ende 
des Bildes wird alfo in einen gelblichen Ton übergehen. Zu 
den drei erwähnten Farben kommt nun an der zunächft nad 
unten folgenden Stelle nody Grün, dann Blau u. f. w. Das 
obere Ende des Bildes ift alfo Roth und geht allmälig durch 
Gelb in Weiß über. 

Das andere Ende des Bildes ift violet und geht Bund Blau 
in Weiß über. 

Was hier von dem meißen Papierftreifen gefagt ift, gilt 
von jedem meißen Gegenftand von bebdeutenderer Ausdehnung, 
den man durch ein Prisma betrachtet, er erfcheint nur an den Rändern 
gefärbt. 

Ein breiter ſchwarzer Streifen auf mweißem Grunde bietet, durch ein 
Prisma betrachtet, gerade die umgekehrten Erfcheinungen dar, das prisma— 
tifche Bild erfcheint nämlich an dem Ende, welches am menigften abgelenkt ift, 
mit einem violeten und blauen Rande, am andern Ende aber mit einem 
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eothen und gelben. Um diefe Umkehrung zu erflären, braucht man nur 
zu bedenken, daß die Karben nicht von dem ſchwarzen Streifen felbft, fon= 
dern von den meißen Räumen herrühren, die ihn begränzen. Wenn ber 
fchwarze Streifen felbft fehr ſchmal ift, fo verfchwindet im Bilde das 
Schwarz in der Mitte vollftändig. 


Viertes Kapitel. 


Bon den Streifen im Spectrum, der EN und 
dem Achromatismus. 


Laͤßt man in ein dunkles Zimmer durch eine fehr feine Spalte o, Fig. 501,189 
Fig. 501. Aa Sonnenftrahl eintreten und auf ein 
en risma p fallen, welches fehr rein feyn muß 
ET und deffen Kanten mit der Spalte parallel 
ftehen, fo beobachtet man durch ein achroma= 
tifches Fernrohr Z eine große Menge feiner 
ſchwarzer Streifen im Spectrum, welche auf 
der Längenrichtung deffelben rechtwinklig fte: 
ben, alfo der Spalte, von welcher das Licht 

fommt, parallel find. 

Diefes merkwürdige, von Fraunhofer 
entdeckte Phänomen ift Fig. 502 dargeftelft. 
Man fieht, daß die Linien mit einer großen 
Unregelmäßigkeit über das ganze Spectrum 
verbreitet find. Einige diefer Streifen find fehr 
fein und erfcheinen als ifolirte Baum fichtbare 
ſchwarze Linien, andere hingegen liegen einan⸗ 
der fehr nahe und gleichen eher einem Schat: 
ten als getrennten Linien; endlich giebt es 
einige, welche bei etwas bedeutenderer Aus: 
dehnung fehr ſcharf und beftimmt erfcheinen. 
Um mitten in- diefer Verwirrung einige fefte 
Punkte zu haben, hat Fraunhofer fieben 
Streifen ausgewählt, die er mit B,C,D,E,F,G und H bezeichnete, welche 
den doppelten Vortheil bieten, daß fie leicht zu erkennen und daß die durch 
fie im Spectrum gemachten Abtheilungen nicht gar zu ungleich find. Zwi⸗ 
fhen B und C liegen 9 feine fharfe Linien, von O bis D zählt man un- 
gefähr, 30, von D bie E 84, von E bis F mehr als 76, unter denen ſich 
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drei der färkften im ganzen Spectrum befinden, von F bis 
G 185, von G bis 7 190, zufammen alfo von B bie Z 
574. A, Bund C liegen im Roth, Dim Drange, E 
am Mebergange von Gelb in Grün, Fim Grün, nabe 
am blauen Ende, G im Indigo, HZ im Violet. 

Man kann felbft ohne Fernrohr mit bloßem Auge die 
Streifen fehen, wenn man ein Prisma von Flintglas, def: 
fen brechender Winfel 70 bis 80° ift, oder ein mit Schwes 
felkohlenſtoff gefülltes Hohlprisma unmenbet. 

Auch auf einem Schirme, auf welchem man das Spec- 
trum auffängt, kann man ben Streifen fihtbar machen. 
Man laffe duch eine etwa Y, Millimeter breite Spalte 
einen durch den Spiegel des Helioftates reflectirten Sonnen: 
ftrahl in das dunkle Zimmer fallen und ftelle das Prisma 
6 bis 10 Schritt weit von der Spalte auf, fo wird man 
leicht ein fchönes Spectrum erhalten, und kann denfelben 
auf einem Schiem von halbdurchfichtigem Papier, Durdy: 
zeichenpapier, auffangen. Hier fieht man nun noch feine 
dunkle Streifen, e8 werden jedoc dann mehrere fichtbar, 
fobald man eine zweite Spalte, die jedoch etwas weiter 
feyn kann, unmittelbar vor dem Prisma aufftellt. 

Nachdem Fraunhofer diefe wichtige Entdefung ge: 
macht hatte, ftellte er folgende Säge feft: 1) daß die Lage 
der Streifen von dem brechenden Winkel des Prismas ganz 
unabhängig ift und 2) daß auch die Natur der brechenden 
Subftanz auf diefelben keinen Einfluß hat. 

Bis dahin fehien das Licht der Sonne und das aller 
übrigen natürlichen oder Eünftlichen Lichtquellen ganz iden— 
tifch zu fepn, und es war wichtig zu unterfuchen, ob dies 
auch in Beziehung auf die ſchwarzen Streifen der Fall 
ift. Bon diefem Gefihtspunft ausgehend machte Fraun— 
bofer Verfuche mit dem Lichte des elektrifchen Funkens, 
dem Lampenlichte, dem Lichte der Venus und dem des 
Sirius. 

Das eleftrifche Licht giebt helle Streifen anftatt der 
ſchwarzen, einer befonders, der ſich durch feine Lebhaftig- 
keit auszeichnet, befindet ſich im Grün. 

Das Rampenlicht giebt ebenfalls helle Streifen, befon: 
ders kann man deren zwei im Roth und Orange unter: 
fcheiden. 

Das Licht der Venus giebt diefelben Streifen wie das 
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Sonnenlicht, nur find fie weniger leicht zu unterfcheiden; das Licht bes 
Sirius endlich giebt ebenfalls dunkle Streifen, die aber von denen der 
Sonne und den Planeten ganz verfchieden find; befonders bemerklich find 
deren drei, einer im Grün und zwei im Blau. 

Andere Sterne erfter Größe fcheinen Streifen zu geben, die von denen 
der Eonne und bes Sirius verfchieden find. 

Brechungserponenten der verfchiedenen Strahlen des Sprc:190 
trums. Die Bellimmung des Brechungserponenten ber verfchiebenfarbi- 
gen Strahlen ift für die Theorie der Optik fowohl, wie für die Conftruc- 
tion der optifchen Inſtrumente von der hoͤchſten Wichtigkeit. Die Unver: 
Änderlich£eit der Streifen im Spectrum macht nun dieſe Beftimmung 
ungleich genauer als es bis dahin möglicdy war, da man nur auf die nicht 
fcharf begränzten Nüancen einftellen konnte. Statt nun den Brechunge: 
erponenten der vothen, der gelben, der grünen u. f. w. Strahlen zu ermit: 
ten, beftimmt man jet die Brechungserponenten der mit B,C,D, E, 
F, G und H bezeichneten Streifen nad) den oben erläuterten Methoden. 

Die folgende Tabelle enthält die Refultate einiger fehr genauen Verfuche 
von Fraunhofer. Mit n,, N, N,,...n, find die Bredungserponenten 
der Streifen B, G,D... H bezeichnet. 


Brechende Sub: 
fanzen. N, N, N3 N, N; N, N, 


Flintglas No. 13 | 1,627749 | 1,629681 | 1,635036 | 1,642024 | 1,648260 | 1,660283 | 1,671062 
GrownglasNo.409 | 1,525832 | 1,526849 | 1,529587 | 1,533005 | 1,536052 | 1,541657 | 1,546566 








Mafler ...... 1,330935 | 1,331712 | 1,333577 | 1,335851 | 1,337818 | 1,341293 | 1,344177 

7 Pe 1,330977 | 1,331709 | 1,333577 | 1,335849 | 1,337788 | 1,341261 | 1,344162 
Kali .. ..... 1,399629 | 1,400515 | 1,402805 | 1,405632 | 1,408082 | 1,412579 | 1,416368 
Terpentinöl ... . . | 1,470496 | 1,471530 | 1,474434 | 1,478353 | 1,481736 | 1,488198 | 1,493974 


Flintglas No. 3 . | 1,602042 | 1,603300 | 1,608494 | 1,614532 | 1,620042 | 1,630772 | 1,640373 
#Flintglas No. 30 | 1,623570 | 1,625477 | 1,630585 | 1,637356 | 1,643466 | 1,655406 | 1,666072 
Grownglas No. 13 | 1,524312 | 1,525299 | 1,527982 | 1,531372 | 1,534337 | 1,539908 | 1,544684 
Grownglas Lit. M | 1,554774 | 1,555933 | 1,559075 | 1,563150 | 1,566741 | 1,573535 | 1,579470 
Flintglas No. 23 | 1,626596 | 1,628469 | 1,633667 | 1,640495 | 1,646756 | 1,658848 | 1,669686 


Bon der Disperfion, dem Verhältniß der Disperfion in ver: 191 
fchiedenen Mitteln und den zerftreuenden Kräften. Wenn man 
mit Aufmerffamkeit die Spectra unterfucht, welche durch Prismen verfchie: 
dener Subftanzen erzeugt werden, fo fieht man bald, daß die Farben, ob: 
gleich in derfelben Drdnung auf einander folgend, doch nicht proportionale 

1. 27 


418 Fünfter Abfchnitt. Viertes Kapitel. 


Längen einnehmen. Ein Flintglasprisma z. B. giebt verhältnigmäßig we- 
niger Roth und mehr violet, als ein Prisma von Crownglas; es hängt dies 
offenbar mit den Brechungserponenten der verfchiedenen Farben zufammen. 
Der Unterfchied zwifchen dem Brechungserponenten der rothen und der vio- 
leten Strahlen wird mit dem Namen der Disperfion, der Zer- 
ftreuung des Lichtes, bezeichnet; ein Mittel ift um fo mehr zerftreuend, 
je größer diefe Differenz ift. So ift 3. B. nach der vorhergehenden Tabelle 
die Disperfion zmwifchen den Streifen R und Z durch folgende Zahlen aus: 
gedrückt. 


Flintglas No. 13. . .» .» . ... 0,043313 
Crownglas No. 9 . . . 2... 0,020734 
Mafler ». » 2 2020202020. 0,013242 

BB, ee ee «= 0018185 
Sali 2 2 2 220202020. 0,016739 
Zerpentinöl > 2 2 2.2.2 0,023378 
Slintglas No.3 . .» . 2... 0,038331 
Slintglas No. 30. . . 2... 0,042502 
Gromnglas No. 13 . . » . .. 0,020372 
Gromnglas Lit. . . . . . 0,024696 
Flintglas No.23. . » : . .»  0,043090. 


Das Waſſer befigt alfo unter allen diefen Subftanzen die fchwächfte 
Disperfion, das Flintglas die größte. Man kann dies dem Auge leicht 
fihtbar machen, wenn man ein Prisma von MWaffer und eins von Flint: 
glas in der Weiſe bildet, daß etwa die rothen Strahlen durch beide gleiche 
Ablenkung erleiden; das Spectrum des Flintglafes wird alsdann noch be: 
deutend länger fenn als das des Waſſerprismas. 

Die folgende Tabelle enthält noch die Differenzen der Brechungserpo: 
nenten der rothen und violeten Strahlen für einige andere intereffante 
Subftanzen. 


Akohel » >» 2 2 2 2 2020200011 
Aether... 0,612 
Anis . 2 2 2 0,044 
Zolubalfam . . » 2 2.2.2020. 0,065 
Peruvianifher Balfam . - . . . 0,058 
GCaffiöel -. . 2 2 2 6060,089 
Diamant . » 2 2 2 2.2.2 .0,056 
Divenöl . » 2» 2 2.2.2 22.0.0018 


-Dhosphorr . > 2 2 222. 0,156 
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Realgar, gefhmolen . - . . . . 0,394 
SteinfalE - : 2 2.2.2022 0%.0,029 
Schmwefelkohblenfoff . - -» » =». 0,0308. 


Diefe Refultate find nah Bremfters Meffungen von Young be: 
rechnet. 

Menn man die totale Disperfion, d. h. den Unterfchied zwifchen den 
Brechungserponenten der Außerften Strahlen, oder der Streifen B und H 
für irgend eine Subftanz Eennt, fo find damit die Übrigen Verhältniffe des 
Spectrums noch nicht gegeben ; um diefe zu Eennen, muß man noch wiffen, 
welches der Unterfchied zmifchen den Brechungserponenten der Streifen B 
und C, C und Du. f. mw. ift. So find 5. B. die Unterfchiede zwifchen dem 
Brechungserponenten von B und C für Flintglas 0,001932, für Cromn: 
glas 0,001017, für Waffer 0,000777. 

Wenn man die partielle oder totale Disperfion einer Subftanz durch 
die entfprechende Disperfion einer andern Subftanz dividirt, fo erhält man 
das Verhältniß der Disperfion für diefe beiden Subftanzen. Auf 
diefe Weiſe ift aus der Zabelle Seite 417 die folgende berechnet. 


Tabelle des Verhältniffes der partiellen Disperfion 
für mehrere Subftanzen. 














Brechende Subftanzen. En nn — Fr 
Flintglas No. 13. u. Waſſer ... | 2,562 | 2,871 | 3,073 | 3,193 | 3,640 | 3,726 
FlintglasNo. 13 u. Crownglas No.9 | 1,900 | 1,956 | 2,044 | 2,047 | 2,145 | 2,195 
Crownglas No. 9 u. Waffer . . . | 1,349 | 1,468 | 1,503 | 1,560 | 1,613 | 1,697 
Terpentinöl und Wafler ...... 1,371 ] 1,557 | 1,723 | 1,732 | 1,860 | 1,963 
Flintglas No. 13 u. Terpentinöl . | 1,868 | 1,844 | 1,783 | 1,843 | 1,861 | 1,899 
Flintglas No. 13 u. Kali..... 2,181 | 2,388 | 2,472 | 2,545 | 2,674 | 3,844 
Kali und Wafler. .....- >. 1,175 | 1,228 | 1,243 | 1,254 | 1,294 | 1,310 
Terpentinöl und Kali ....... 1,167 | 1,268 | 1,386 | 1,381 | 1,437 | 1,498 
Flintglas No.3 u. Crownglas No.9 | 1,729 | 1,714 | 1,767 | 1,808 | 1,914 | 1,957 
Grownglas No. 13 u. Wafler . . | 1,309 | 1,436 | 1,492 | 1,518 | 1,604 ! 1,651 
Grownglas Lit. M u. Wafler . . . | 1,537 | 1,682 | 1,794 | 1,839 | 1,956 | 2,052 


GrownglasLit.Mu.&rownglasNo.13] 1,174 | 1,171 | 1,202 | 1,211 | 1,220 | 1,243 
FlintglasNo. 13 u. Crownglas Lit.M | 1,667 | 1,704 | 1,715 | 1,737 | 1,770 | 1,816 
Flintglas No.3 u. ErownglasLit.M | 1,517 | 1,494 | 1,482 | 1,534 | 1,579 | 1,618 
FlintglasNo.30u.CrownglasNo.13| 1,932 | 1,904 | 1,997 | 2,061 | 2,143 | 2,233 
Flintglas No. 23 u. Crownglas No. 13 1,904 | 1,940 | 2,022 | 2,107 | 2,168 | 2,268 
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Aus diefer Tabelle erfieht man, daß nicht allein die zerftreuenden Kräfte 
verfchiedener Körper fehr ungleich find, fondern auch, daß die entfprechenden 
partiellen Disperfionen verfchiedener Subftanzen nicht für alle Theile des 
Spectrums in gleihem Verhaͤltniß ftehen. So ift 5. B. die Differenz der 
Brechungserponenten von B und C im Flintglas 2,562mal, die Differenz 
der Brechungserponenten von G und H aber 3,726mal fo groß als die 
entfprechende Differenz für Waſſer. 

Um von der Berfchiedenheit der zerftreuenden Kräfte eine recht Elare 
Vorftellung zu erhalten, müffen wir die Spectra verfchiedener Subftanzen 
mit einander vergleichen. In Fig. 503 mag der oberfte ſchwarze Streifen 


Fig. 503. 


das Spectrum eines Mafferprismas vorftellen. Um die Vertheilung der 
Farben in diefem Spectrum anzugeben, ift die Lage der fieben Streifen 
durch weiße Linien marfirt, welche mit den Buchſtaben d, c,d,e,f, g 
und h bezeichnet find. Der Streifen f, welcher in der Mitte des Grün 
liegt, fällt hier auch ziemlich in die Mitte des ganzen Karbenbildes, von / 
bis zum violeten Ende ift nur etwas länger als von f zum rothen, von / 
bis 5 ift fo weit al8 von f bis h. Ein Prisma, aus Cromwnglas No. 9 
verfertigt, würde nun bei gleicher Ablenkung der mittleren Strahlen ein 
breiteres durch den mittleren Streifen dargeftelltes Spectrum geben, aber 
nicht alle einzelnen Abtheilungen diefes Spectrums find in demfelben Ber: 
hältniß gemwachfen wie das ganze Spectrum. Während beim Wafferpriema 
fb = fh, ift nun fd etwas Eleiner als f A; bei dem Cromnglasprisma 
ift alfo das rothe und gelbe Ende des Spectrums im Vergleich gegen 
das blaue und violete weniger ausgebreitet als beim MWafferprisma. In 
der That ift die Entfernung von c bis d, alfo ungefähr die Breite des 
Orange, beim Glaspriema 1,349mal fo groß als beim Wafferprisma, 
während die Entfernung von g bis h für Glas 1,697mal fo groß ift als 
für Waffer. 

Noch auffallender find die Unterfchiede zwifchen dem Spectrum eines Waf-: 
fer: und Flintglasprismas bei gleicher Ablenkung der mittleren Strahlen. In 
unfrer Figur ftellt der unterfte Streifen das Spectrum des Flintglasprismas 
dar; man fieht, daß es bedeutend länger ift als das Spectrum des Waffer: 
prismas, daß aber auch hier wie beim Crownglas die Entfernung von f bis 
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zum vothen Ende im Vergleich gegen die Entfernung von f bis zum vio- 
leten Ende hier Eleiner ift als beim Waffer. Die Entfernung 5 e ift für 
Slintglas 2,562mal, gh aber 3,726mal fo groß als die entfprechende Ent: 
fernung für das Mafferprisma. 

Die zerftreuende Kraft einer Subftanz iſt der Quotient, welchen 
man erhält, wenn man feine Disperfion durch den um 1 verminderten 
Brechungserponenten der mittleren Strahlen dividirt. Man nimmt für 
den mittleren Örechungserponenten gewöhnlich den des Streifens Z. 

Vom Achromatismus. Man nennt Prismen ahromatifch, wenn 192- 
fie die Eigenfchaft haben, die Lichtftrahlen abzulenken, ohne fie zugleich in 
Sarben zu zerlegen; ahromatifche Kinfen folche, für welche die Brenn: 
punkte der verfchiedenfarbigen Strahlen genau zufammenfalfen, welche die 
Gegenftände frei von allen farbigen Rändern zeigen. Man hielt lange 
Zeit den Ahromatismus für unmöglich, d. h. man glaubte, daß das 
Licht ohne Zerfegung nicht abgelenkt werden könnte. Newton felbft hatte 
diefe Anficht, weil er glaubte, daß die Disperfion ftets der brechenden Kraft 
der Körper proportional ſey. Die Möglichkeit oder Unmöglichkeit des 
Adyromatismus war lange Zeit der Gegenftand von Discuffionen zwifchen 
den ausgezeichnetften Gelehrten, wie Euler, Clairaut und d’Alem: 
bert. In der That hatte Hell fchon im Jahre 1733 wirkliche achroma: 
tifche Fernröhren confteuirt, allein er publicirte feine Erfindung nicht; 
Dollond madte fie ebenfalls im Jahre 1757 und veröffentlichte fie. 
Dollond’s Entdeckung war ohne Zweifel für die Aftronomie ein Ereig: 
niß von ber höchften Wichtigkeit, um ihm aber feine volle Bedeutung zu 
geben, mußte erſt noch die mathematifche Xheorie des Achromatismus ent: 
wickelt werden, ohne welche die nöthigen Verbefferungen in der Praris 
nicht möglih waren. Gegenwärtig noch, nachdem fo viele Kortfchritte in 
der Optik, in der Bearbeitung der Gläfer gemacht worden find, bei allen 
Hülfsmitteln, welche der Calcul dem Phyſiker liefert, gehört der Achroma- 
tismus doch noch ſowohl für die Theorie als auch für die Praris zu den 
delicateften und fehmwierigften Aufgaben. Hier können wir natürlich nur 

Sig. 504. die Principien entwideln, auf melden die Con: 
ſtruction adromatifcher Prismen und Linfen 
beruht. 

Wenn man zwei Prismen A und B fo zu: 
fammenftellt, daß die brechenden Kanten nach 
entgegengefegten. Seiten gerichtet find, fo mird 
das eine die Wirkungen des andern mehr oder 
meniger vollftändig aufheben. Die durch A her: 
vorgebrachte Farbenzerftreuung wird offenbar 
durch das Prisma B aufgehoben werden, wenn 
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unter fonft gleichen Umftänden ein jedes der beiden Prismen für ſich allein 
ein eben fo großes Spectrum giebt ald das andere, denn in diefem Falle 
ift die Wirkung des Prismas B, in Beziehung auf die Farbenzerftreuung, 
der des Prismas A genau gleich, und entgegengefeßt. 


Wenn die Disperfion wirklich dem Brechungsvermögen proportional 
twäre, wie dies Newton meinte, fo Ffönnten zwei Prismen von verfchies 
denen Subflanzen nur dann gleiche Spectra geben, wenn auch die durch 
das eine hervorgebrachte Ablenkung der des andern gleich ift, wenn alfo 
zwei folder Prismen in der Art, wie Fig. 504 zeigt, zufammengeftellt find, 
fo würde durch diefes Spftem freilich die Farbenzerftreuung, mit diefer 
aber auch zugleich die Ablenkung aufgehoben werben. 


Nun aber haben, wie bereits erwähnt wurde, fpätere genaue Verfuche 
gezeigt, daß Nemwtons Meinung in diefem Punkte irrig war; fo ift z. B. 
die Disperfion im Flintglas bedeutend größer als beim Gromwnglas, wäh: 
vend doch die mittleren Brecyungserponenten beider Glasforten nicht fo 
fehr verfchieden find; bei gleicher Ablenkung it ja das Spectrum eines Slint- 
glasprismas Neo. 13 2,089mal fo groß, als das eines Crownglas— 
prismas. 


Wenn der brechende Winkel der Prismen nicht gar zu groß iſt, ſo kann 
man ohne merklichen Fehler annehmen, daß die Breite des Farbenbildes 
dem brechenden Winkel proportional ſey; geſetzt nun, man habe ein Crown— 
glasprisma von 250, ſo kann man leicht den Winkel eines Flintglasprismas 
berechnen, welches dieſelbe Farbenzerſtreuung giebt. Da die totale Disper— 
ſion des Flintglaſes 2,089mal ſo groß iſt als die des Crownglaſes, ſo muß 
der brechende Winkel des Flintglasprismas auch 2,089mal kleiner, alſo 

250 
2,089 
von 11058 iſt eben fo groß wie die eines Crownglasprismas von 250; 
zwei folcher Prismen alfo in der Weife combinirt, wie Fig. 504 andeutet, 
werden Feine Sarbenzerftreuung mehr hervorbringen. 


— 11058’ feyn. Die Farbenzerftreuung eines Flintglasprismas 


Es bleibt jegt noch zu ermitteln, welche Ablenkung diefes Spitem von 
Prismen hervorbringt. Wir haben oben Seite 395 gefehen, daß dies Mi: 
nimum der Ablentung D, welche eın Prisma hervorbringt, 


D=2a—yg 


ift, wenn a den Einfallswinkel und g den brechenden Winkel des Prismas 
bezeichnet; wir wiffen aber ferner, daß in diefem Fall der Brechungsminkel 


den Werth z hat, und daß sin.a = n sin. 3 ift. Wenn aber g Elein 
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ift, fo kann man aud ohne merklichen Fehler a — n.} fegen, und fo er: 
hält man für D den Werth 
D=9(n—1). 


Segen wir g = 25°, n = 1,546, fo erhalten wir für die Ablenkung 
der mittleren Strahlen für das Cromnglasprisma den Werth 


D = 13,56°. 


Auf diefelbe Weiſe berechnet man aber die Ablenkung durch ein Flintglas⸗ 
prisma von 11958, wenn man in obigen Werth von D fegt n = 1,671 
und g = 11%58' — 11,967; es ergiebt ſich 


D' = 8,03°. 


Die beiden Prismen, in entgegengefester Lage mit einander verbun- 
den, geben alfo noch eine Ablentung von 13,56 — 8,03 — 5,53 
— 50 31’. 

Aus diefen Betrachtungen ergiebt fich alfo, daß man zwei aus verfcie- 
denen Subftanzen conftruirte Prismen fo combiniren kann, daß eine 
Ablenkung erfolgt, und-daß dennoc die violeten und rothen Strahlen, 
nachdem fie das Spftem durchlaufen haben, nicht divergiren,, fondern in 
derfelben Richtung austreten; dadurch ift aber doch noch kein abfolut voll: 
£ommener Achromatismus hervorgebracht; er ift um fo unvolllommener, 
je mehr die Verhältniffe der partiellen Disperfionen von einander abmei- 
chen. Wäre die Vertheilung der Farben im Spectrum des Flintglafes 
genau biefelbe wie beim Crownglaſe, fo wuͤrde der Achromatismus voll: 
kommen fern. Diefe Bedingung ijt, wie man aus der Zabelle auf Seite 
419 fehen kann, für Flintglas Nro. 13 und Terpentinoͤl faft volftändig 
erfüllt, aus diefen beiden Subftanzen koͤnnte man alfo fehr nahe vollfom: 
men achromatifche Prismen conftruiren. 


Mir haben gefehen, daß der brechende Winkel eines Prismas von Flint: 
glas n? 13 2,089 mal Kleiner feyn muß als der des Gromnglasprismas, 
wenn beide combinirt die Eigenfchaft haben follen, die rothen und violeten 
Strahlen gleich ftark abzulenten. Mit Hülfe der Tabelle auf Seite 419 
überfieht man leicht, daß der Winkel des Flintglasprismas 1,900mal ei: 
ner ſeyn müßte, wenn die Strahlen, welche den Streifen B und C ent: 
fprechen, gleiche Ablenkung erleiden follen. 


Man müßte den Winkel des Flintglasprismas 2,044mal, oder 2,195mal 
Eleiner mahen, um diefe Bedingung für die Streifen D und E, oder G 
und H zu erfüllen. Diefer Fehler ift jedoch nicht fehr bedeutend. 
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Eine jede einfache Linfe, aus melchem Stoffe fie auch gebildet ſeyn 
mag, wird für jede andere Strahlenart auch einen anderen Brennpunft 
haben, meil die Brechungserponenten der verfchiedenfarbigen Strahlen 
nicht gleich find. Der Brennpunkt der rothen Strahlen liegt der Linſe 
näher als der Brennpunft der violeten. Die Brennpunkte der rothen 
und violeten Strahlen fallen nicht bei allen Linfen gleichweit ausein- 
ander; e8 hängt dies nämlich einerfeits von der Krümmung der Linfen, 
andererfeitd von dem Zerftreuungsvermögen der Subftanz ab. Wenn 
die Krümmung der Linfe von der Mitte bis zum Rande unbedeutend ift, 
fo fallen auch die Brennpunkte für die verfchiedenen Farben näher zu: 
fammen. 

Der eben erwähnte Umftand hat zur Folge, daß die Bilder folcher 
Linfen mehr oder weniger unrein, daß fie bald mehr oder weniger mit 
farbigen Säumen eingefaßt erfcheinen. Man kann ſich davon leicht 
überzeugen, wenn man durch eine ſtark gemölbte Linfe etwa die Lettern 
eines Buches betrachtet, oder durch eine folche Linfe das Bild entfernter 
Gegenftände auf einer matten Glastafel erzeugt; man wird Alles mit 
farbigen Rändern umgeben fehen. Weil nun aber dadurch die Schärfe 
der Bilder in Mikroſkopen ſowohl, als auch in Fernröhren fehr leidet, fo 
war die Entdeckung der Konftruction achromatifcher Linſen für die practi— 
fche Optik von der größten Michtigkeit. 

Der Achromatismus der Linfen beruht auf denfelben Principien wie 
der Achromatismus der Prismen; achromatifche Linfen find aus einfachen 
Linfen verfchiedener Glasforten zufammengefegt.: Gewöhnlich ift eine 
Gromnglaslinfe mit einer Slintglaslinfe combinirt. 

Die Wirkung der Linfen auf verfchiedenfarbige Strahlen ift von ber 
Urt, daß eine Sammellinfe die violeten Strahlen flärker convergiren, eine 
Hohllinfe aber fie ftärfer divergiren macht als die rothen Strahlen; man 
begreift demnady wohl, wie eine Combination einer Hohllinfe und einer 
Sammellinfe, wie in Fig. 505, die Farbenzerftreuung ganz aufheben 


Fig. 505. 





kann; wenn nun die beiden Linfen von verfchiedenen Glasforten find, fc 
ift die Aufhebung der Farbenzerftreuung möglich, ohne daß deshalb auch 
die Brehung aufhört. 


Von den Streifen im Spectrum, der Disperfion und dem Adhromatismus. 425 


Wenn eine Sammellinfe von Crownglas und eine Hohllinfe von Flint: 
glas gleich ſtarke Farbenzerftreuung hervorbringen, fo werden beide combi— 
nirt gar keine Farbenzerftreuung bewirken ; da aber das Flintglas überhaupt 
ftärker farbenzerftreuend wirkt, fo wird eine Hohllinfe von Flintglas, welche 
die Farbenzerftreuung einer Sammellinfe von Crownglas aufhebt, doch 
nicht im Stande feyn, auch die durch die Sammellinfe bewirkte Conver— 
genz der Strahlen ganz aufzuheben, die beiden Linfen zufammen werden 
alfo noch wie eine Sammellinfe wirken, während die Farbenzerftreuung 
aufgehoben ift, fie bilden alfo eine ahromatifche Kinfe. 

Auf die nähere Entwidelung des Verhältniffes, in welchem die Krüms 
mungen beider Gläfer ftehen müffen, um eine achromatifche Linſe zu bil: 
den, können wir hier natürlich nicht eingehen, e8 Eann hier nur das Prin- 
cip angedeutet werden. | 

Da die Coincidenz der aͤußerſten Strahlen nicht auch die der mittleren 
bedingt, fo ift Elar, daß der Achromatismus der Linfen im Allgemeinen 
aus denfelben Gründen nicht ganz vollfommen feyn wird, warum es bei 
den Prismen nicht der Fall ift. 
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Sünftes Kapitel. 
Bom Auge und den optifchen Anftrumenten. 


193 Die Empfindung des Lichts und der Farbe rührt von einer Affeetion 
befonderer Nerven her, deren feine Enden fich als eine Nervenhaut aus: 
breiten. Die Empfindung des Dunklen rührt von einer volllommenen 
Ruhe diefer Nervenhaut her, jeder Neiz derfelben bringt aber die Empfin: 
dung von Helligkeit, von Licht hervor; ganz vorzüglich wird diefer Reiz 
durch die Lichtftrahlen hervorgebracht, welche die Körper der Außenmelt 
durch das Auge auf die Nervenhaut, die Netzhaut, fenden, doch ift auch 
die Empfindung von Licht und Farbe durch andere Urfachen ohne Mitwir- 
£ung der von außen Eommenden Lichtftrahlen möglich, z. B. durdy den 
Drud des Blutes (Flimmern vor den gefchloffenen Augen). in Äußerer 
Druck auf das gefchloffene Auge, eine eleftrifhe Entladung find eben- 
falls im Stande, Kichtempfindungen hervorzubringen. 

Zum Unterfcheiden dußerer Gegenftände durch das Geſicht reicht es nicht 
hin, daß die von einem Körper ausgehenden Lichtftrahlen auf die Nerven: 
haut fallen, e8 find befondere lichtfondernde Apparate nöthig, welche bemir: 
Een, daß die von einem leuchtenden Punkte ausgehenden Strahlen nur 
eine beftimmte Stelle der Nervenhaut treffen, und daß von diefer Stelle 
die von anderen Punkten herfommenden Lichtftrahlen abgehalten werden; 
auf diefe Meife find die verfchiedenen Stellen der Netzhaut verfchieden 
afficirt, und dadurch wird eine Unterfcheidung möglih. Wo foldye licht: 
fondernde Apparate fehlen, wie dies bei vielen niederen Zhierklaffen der 
Fall ift, da kann fein eigentliches Sehen, fondern nur eine Unterfcheidung 
von Licht und Dunkel, von Tag und Nacht fattfinden; doch find felbit 
für eine folche Lichtempfindung noch befondere Nervenapparate nöthig. 

Nicht bei allen Zhierklaffen, bei denen ein eigentliches Sehen ftattfin: 
det, find die zur Ifolirung der Lichteindrüde beftimmten Apparate auf 
diefelbe Weiſe eingerichtet; man unterfcheidet zwei mefentlich verfchiedene 
Arten von Augen, nämlih 1) die mufivifch zufammengefegten 
Augen der Infeeten und Gruftaceen und 2) die mit Sammellinfen 
verfehenen Augen der Wirbelthiere. 

194 Zufammengefette Augen, Erft durch die Elafjifchen Unterfuchungen 
Muͤller's ift das Weſen der mufivifch zufammengefegten Augen 
Elar gemacht worden (Phnfiologie des Gefichtsfinnes 1826 und Handbud) 
der Phnfiologie des Menfhen 1837). Auf der converen Nervenhaut fteht 
eine ungeheuere Menge durchfichtiger Kegel rechtwinklig auf, und nur dies 
jenigen Strahlen koͤnnen die Bafis eines folchen Kegeld auf der Nerven: 
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haut erreichen, die in der Richtung der Are diefes Kegels einfallen. Alles 
feitlih einfallende Licht wird abforbirt, meil die Seitenwände der Kegel 
mit einem dunfelfarbigen Pigmente bekleidet find. In Fig. 506 fen fcdg 
Fig. 506. ein Durchſchnitt der converen Nerven: 
haut mit den darauf figenden durch— 
fihtigen Cylindern, fo ift Elar, daß die 
von dem leuchtenden Punkte A ausge: 
henden Strahlen nur in c b, der Bafis 
des abgeftumpften Kegel abcd, die 
Nervenhaut treffen können; ſchon die 
Bafis der beiden neben abcd liegen- 
den Kegel wird nicht mehr von den von 
A A ausgehenden Strahlen getroffen; ein 
leuchtender Punkt B fendet feine Strah: 
len wieder an eine andere Stelle der 
Netzhaut u.f. w. Auf die Bafis eines 
ſolchen durchſichtigen Kegels wird natuͤrlich alles Licht wirken, welches von 
Punkten herfommt, die in der Verlängerung des Kegels liegen, und bie 
Lichteindrüde von allen Punkten, welche Licht auf die Baſis deffelben 
Kegels fenden, werden fich auch vermifchen, und fomit fieht man leicht ein, 
daß die Deutlichkeit des Bildes auf der Nervenhaut um fo größer feyn 
wird, je größer die Anzahl der Kegel iſt. Sehr treffend charakterifirt 
Müller das Sehen folher Augen, indem er fagt: »Die Darftellung des 
Bildes in mehreren taufenden gefonderten Punkten, movon jeder Punkt 
einem Feldchen der Außenwelt entfpricht, gleicht einer Moſaik, und man 
kann ſich aus einer Eunftreihen Moſaik die befte Vorjtellung von dem 
Bilde machen, welches die Gefchöpfe, die eines folhen Organs theilhaftig 
find, von der Außenwelt erhalten werden.« 

Die Größe des Sehfeldes folcher Augen hängt natürlich von dem Win: 
£el, den die Aren der Außerften Kegel mit einander machen, alfo von 
der Wölbung der Augen, ab. Die durchfichtige Haut, welche das ganze 
Auge nach außen hin bededt, die Hornhaut, ift gemöhnlid in Facet— 
ten abgetheilt, und jede einzelne Facette entfpricht einem der eben befpro: 
chenen durchfichtigen Kegel. Die Zahl der Facetten eines folchen Auges 
ift in der Regel fehr groß; ein einziges Auge enthält oft 12 bis 20 Tau— 
fend ſolcher Facetten. 

Nicht alle Infecten haben folche mufivifh zufammengefeste Augen, 
die Spinnen 3. B. haben einfache linfenhaltige Augen, welche ganz fo 
gebaut find wie die Augen der Wirbelthiere; ja es giebt viele Infecten, 
welche außer den mufivifch zufammengefegten auch noch einfache linfenhal- 
tige Augen haben, doch läßt der Bau derfelben, fo wie auch ihre Stellung 
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vermuthen, daß fie nur zum Sehen der allernaͤchſten Gegenftände beftimmt 
find. 


195 Einfache Augen mit Sammellinfen. Auf der Netzhaut der mit 
Gollectivlinfen verfehenen Augen entfteht das Bild ganz auf diefelbe Weiſe, 
wie die Sammelbilder der gewöhnlichen Linfen; die von einem Punkte des 
Gegenftandes ausgehenden Strahlen, welche die Vorderflähe des Auges 
treffen, werden nämlich durch die durchfichtigen Medien des Auges nad 
einem Punkte der Neghaut hin gebrochen. Fig. 507 foll den Durchfchnitt 

Fig. 507. eines menſchlichen Auges darftel- 

— len. Der ganze Augapfel iſt von 

einer feſten harten Haut umge— 
ben, welche nur auf der Vorder: 
ſeite durchſichtig ift; diefer durch: 
fihtige Theil wird die Horn: 
haut (cornea), der weiße un- 
duckhfichtige Theil die harte Haut (tunica sclerotica) genannt; die 
durchfichtige Hornhaut ift ftärker gemölbt als der Übrige Theil des Aug: 
apfels. Hinter der Hornhaut liegt die farbige Negenbogenhaut (iris), welche 
eben ift und die Wölbung der durchfichtigen Hornhaut gleichfam von dem 
übrigen Theile des Auges abfchneidet. In der Mitte der Regenbogenhaut 
bei s s' befindet fich eine Ereisförmige Deffnung, welche von vorn gefehen 
vollfommen ſchwarz (das Schwarze im Auge) erfcheint; diefe Deffnung 
führt den Namen der Pupille. Hinter der Iris und der Pupille befin- 
det fich die Kryſtalllinſe cc’; fie befindet ſich in einer durchſichtigen Kap— 
fel, durch welche fie auch an der äußeren Wand, Hülle des Auges, befeftigt 
ift. Zwiſchen der Linfe und der Hornhaut befindet fich eine Elare etwas 
falzige Slüffigkeit, die wäffrige Feuchtigkeit (humor aqueus), der 
ganze Raum hinter der Linfe ift dagegen mit einer ducchfichtigen gallert- 
artigen Subftanz, der Glasfeuhtigfeit (humor vitreus), angefüllt. 

Die Kenftalllinfe felbft ift vorn flacher als hinten. 

Ueber die Sclerotica ift im Innern des Auges die Aderhaut (tunica 
choroidea) ausgebreitet, und über diefer endlich liegt die Neghaut (re- 
tina), welche nur eine Ausbreitung des Sehnerven if. Die Aderhaut, 
welche die ganze innere Höhlung des Auges bekleidet, ift mit einem ſchwar— 
zen Pigment überzogen; diefe Schwärzung ift nöthig, damit nicht dur 
Meflerionen im Innern des Auges die Meinheit der Bilder geftört 
wird. Aus demfelben Grunde werden ja auch die Fernröhre innen 
gefchwärzt. 


Solgendes find die Dimenfionen der wichtigften Theile des menfchlichen 
Auges: | 
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Krümmungshalbmeffer der Sclerotia -. - . . . . 10 bie 11 
Krümmungshalbmeffer der Hornhaut - » 2 22... 7» 8 
Durchmeſſer bee IE -" -» -» 2» 2.2 2 2 2 202: 1» 92 
Durchmeffer der Pupille » > 2 2 2 2 2 37 
Dide der Hornhaut. . . . ee 
Entfernung der Pupille von der Hombaut . ee 
Entfernung der Pupille von der Linfe we 
Vorderer Krümmungshalbmeffer der Line -. . -. ». . 7» 10 
Hinterer Krümmungshalbmeffer derfelben = 6 
Durchmeffer der Line - . 2 2 2 2 2 222.40 

Dide derfelben ee ae rare, Ki 

Länge der Augenare - > > 2 2 2 nen nn MI » U 


Die Lichtftrahlen, welche auf dies Auge fallen, treffen entweder auf den 
vordern Theil der Sclerotica, das Weiße im Auge, und werden unregel: 
mäßig nad) allen Seiten zerftreut, oder fie dringen durch die Hornhaut in 
das Auge ein; die Außeren der durch die Hornhaut eingedrungenen Strah: 
len fallen auf die Iris und merden nad) allen Seiten hin unregelmäßig 
zerftreut, wodurch die Farbe der Regenbogenhaut fichtbar wird. Die cen: 
tralen Strahlen endlich fallen durch die Pupille auf die Linfe und werden 
durch biefelbe nach der Retina hin gebrochen, und zwar fo, daß die von 
einem Punkte eines Äußeren Gegenftandes ausgehenden Strahlen, welche 
durch die Pupille gehen, in einem Punkte auf der Netzhaut wieder vereis 
nigt werden. So entfteht denn auf der Neghaut ein Bild der vor dem 
Auge befindlichen Gegenftände. In Fig. 507 ift 3. B. m das Bild des 
Punktes /, m’ das Bild von /. 

Man kann fich leicht durch den Verſuch an einem etwas großen Thier: 
auge, etwa an einem Ochfen= oder Pferdeauge, davon überzeugen, daß auf 
der Neshaut wirklich ein Pleines verkehrtes Bild der vor dem Auge befind: 
lichen Gegenftände entfteht; man braucht e8 nur oben vorfichtig zu öffnen, 
um durch die Glasfeuchtigkeit auf die Neshaut fehen zu können; ift das 
Auge auf einen hellen Gegenftand, etwa auf ein Fenfter, gerichtet, fo 
erkennt man auf der Netzhaut deutlich ein Kleines verkehrtes Bildchen 
deffelben. Am leichteften läßt fich das Bild auf der Neghaut weißfüchti- 
ger Thiere, 3. B. weißer Kaninchen, zeigen, bei welchen der ſchwarze Ueber: 
zug der Aderhaut fehlt, während zugleich der hintere Theil des Sclerotica 
durchſichtig ift. An folhen Augen laffen ſich die Neghautbilder ohne mei: 
tere Präparation zeigen. 

Deutliches Sehen in verfchiedenen Entfernungen. Wir haben 196 
oben ſchon gefehen, daß das Bild einer Linfe feine Lage Ändert, wenn der 
Gegenftand genähert oder entfernt wird; das Bild entfernt fi namlich 
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um fo mehr vom Glafe, je näher der Gegenftand heranrüdt. Da nun 
das Auge ganz fo wirft wie eine Linfe, da wir die Gegenftände nur dann 
fharf fehen können, wenn die Vereinigungspunfte der gebrochenen Strah: 
len genau auf die Neghaut fallen, wenn alfo auf der Neghaut ein ſchar— 
fes Bild entfteht, fo follte man meinen, daß wir nur in einer beftimmten 
Entfernung die Gegenftände deutlich fehen Eönnnten; doc) zeigt die Erfah- 
rung das Gegentheil, ein gefundes Auge kann alle Gegenftände deutlich 
fehen, die mehr ald 8 Zoll weit entfernt find, das Auge muß alfo offen: 
bar die Fähigkeit haben, fich den verfchiedenen Entfernungen zu accommo: 
diren. 

Man kann dies aud) durch einen ganz einfachen Verſuch darthun: man 
mache auf eine durdfichtige Glastafel einen Kleinen ſchwarzen Fleck und 
halte die Tafel 10 bis 12 Zoll weit vom Auge, fo kann man willkürlich 
den Fleck, oder durch die Glastafel hindurch die entfernteren Gegenftände 
deutlich fehen. Sieht man die entfernten Gegenftände deutlich, fo erfcheint 
der Fleck neblig und unbeflimmt, umgekehrt aber erfcheinen die fernen 
Gegenftände verwafchen, wenn man ben led deutlich fieht; wenn alfo die 
fernen Gegenftände deutlich erfcheinen, fo werden die vom dunflen Flecke 
ausgehenden Strahlen nicht auf der Neghaut vereinigt, und umgekehrt; 
das Auge hat alfo die Fähigkeit fich felbft für ein Sehen in die Nähe und 
in die Ferne einzurichten. 

Wenn die von einem leuchtenden Punkte ausgehenden Strahlen vor 
oder hinter der Netzhaut vereinigt werden, fo wird auf der Neshaut ftatt 
des hellen Punktes ein Eleiner Zerftreuungskreis gebildet, und dies ift die 
Urfache, warum Gegenftände, die ſich in einer Entfernung befinden, für 
welche das Auge nicht gerade accommobdirt ift, undeutlich erfcheinen. Das 
Accommodationsvermögen hat aber feine Gränzen, denn wenn die Gegen: 
ftände dem Auge gar- zu nahe gebracht werden, fo find die inneren Berän- 
derungen, deren das Auge fähig ift, nicht mehr hinreichend, um zu ma: 
chen, daß das Bild auf die Neghaut fällt, in diefem Falle liegen die Ver— 
einigungspunfte hinter der Netzhaut, und auf der Neshaut felbft bilden 
fich ftatt des fcharfen Bildes Zerftreuungskreife der einzelnen leuchtenden 
Punkte, fo daß eine ſcharfe Unterfcheidung mehr möglich if. Einen 
Stecknadelknopf 3. B., den man nur 1 bis 2 Zoll weit vom Auge hält, 
kann man nicht deutlich fehen. 

Da fich die Vereinigungsweite der Strahlen von der Linfe entfernt, 
wenn die Gegenftände näher rüden, fo ließe fich das deutliche Sehen in 
verfchiedenen Entfernungen durch die Annahme erklären, daß man die 
Länge der Augenare willkürlich vergrößern und verkleinern könne; für nahe 
Gegenftände müßte dann die Augenare länger ſeyn als für entfernte oder, 
mit anderen Worten, für nahe Gegenftände wäre die Neghaut weiter von 
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der Hornhaut entfernt. Olbers hat berechnet, wie groß die Verlänge: 
rung der YAugenare fern müßte, um das deutliche Sehen von einer Ent: 
fernung von 4 Zoll bis ing Unendliche zu erklären; aus diefen Rechnun— 
gen ergeben fich die Zahlen der folgenden Eleinen Zabelle: 


Entfernung des | Entjernung des Bildes 


Gegenſtandes von der Hornhaut 
Unendlich 0,8997 Zoll 
27 Zoll 0,9189 » 
8 » 0,671 » 
4» | 1,0426 » 


Demnach würde bei unveränderter Krümmung der Linfe und der Horn: 
baut nur eine Verlängerung der Augenare von ungefähr 1 Linie hinrei: 
chen, um das deutliche Sehen von einer Entfernung von 4 Zoll bis ins 
Unendliche zu erklären. 

Wollte man die Xccommodationsfähigkeit des Auges aus einer Veraͤnde— 
rung der Krümmung der Hornhaut erklären, fo müßte man, nad) den 
Rechnungen von Olbers, folgende Variationen annehmen: 


Entfernung des | Radius der 
Gegenftandes Hornhaut 





Unendlich 0,333 Zoll 
27 Zoll 0,321 » 
20» 0,303 » 
5.» 0273 » 


Wenn fich alfo der Krümmungshalbmeffer der Hornhaut nur von 0,333 
bis 0,300 änderte und die Augenare fih um 1, Linie verlängern und 
verkürzen Eönnte, fo wuͤrde fich daraus die Accommodationsfähigkeit des 
Auges für alle Entfernungen von 4 Zoll bis ins Unendliche erklären laffen. 

Wenn ſich auch durch folche Annahmen die Accommodationsfähigkeit 
erklären läßt, fo ift doch die Richtigkeit diefer Anſicht durchaus noch nicht 
bewiefen, ja es find mandherlei Einwürfe dagegen erhoben worden, wenig: 
ftens ift eine fo ſtarke Veränderung in der Krümmung der Hornhaut 
ziemlich unwahrſcheinlich. 

Andere Phyfiologen nehmen eine Zufammendrüdung und Ortsveraͤnde— 
rung der Linfe zu Hülfe, um die Accommodation des Auges zu erklären; es 
ift dies wohl möglich, doch nicht erwieſen. Vielleicht ift die Accommoda- 
tionsfähigkeit in einem Zufammenmirfen aller bisher erwähnten Urfachen 
zu fuchen. 
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Die Pupille erweitert fi) befanntlid im Dunkeln und zieht fich mit 
zunehmender Helligkeit mehr und mehr zufammen; man beobachtet aber 
auch, daß die Pupilfe beim Betrachten naher Gegenftände Kleiner ijt, als 
wenn man einen fernen Gegenftand firirt; dies bringt nun Pouillet 
mit dem Accommobdationsvermögen in Zufammenhang, welches er auf fol: 
gende Weiſe erklärt: die Linfe befteht nämlich nicht aus concentrifchen 
Schichten, fondern aus Schichten von ungleicher Krümmung und Dichtig- 
Beit; dadurch iſt es nun nah Pouiller’s Meinung möglich, daß die 
Brennweite des mittleren Theils der Linfe kleiner ift als die Brennweite 
für die Randſtrahlen; beim Betrachten naher Gegenftände find die Rand- 
ftrahlen, deren Vereinigungspunkt jenfeits der Neghaut liegen wuͤrde, 
durch die Kleinheit der Pupille ausgefchloffen, während bei Firirung ferner 
Gegenftände gerade Randftrahlen das Bild geben. Bei weit geöffneter 
Pupille würden freilich die centralen Strahlen fernere Gegenftände fich vor 
der Neghaut vereinigen und auf derfelben einen Zerftreuungsfreis bilden; 
die Ausbreitung vom Vereinigungspunfte bis zur Retina würde aber nad) 
Pouiller’8 Meinung nur unbedeutend feyn, dann waͤre aber auch die 
Helligkeit der Zerfireuungskreife zu gering, um das lichtſtarke Bild ber 
Randftrahlen undeutlich zu machen. 

Märe Pouillet's Anficht richtig, fo müßte jede Veränderung im 
Durchmeffer der Pupille auch eine Veränderung des Accommodationsvermö- 
gens zur Folge haben, was nicht der Fall if. Am entfchiedenften fpricht 
aber gegen diefe Anficht folgender Verſuch: 

Man mahe in ein Kartenblatt ein Loch von ungefähr 2 Millimeter 
Durchmeffer, alfo Eleiner noch als die Eleinfte Deffnung der Pupille, und 
halte diefe Deffnung dicht vor's Auge, fo kann man durch fie nach Belie— 
ben immer noch nahe und ferne Gegenftände deutlich fehen, das Auge 
Eann fich alfo fürs Sehen ferner Gegenftände accommodiren, obgleich durch 
das Kartenblatt alle Randftrahlen von der Linfe abgehalten find. 

197 Weite des deutlichen Sehens, Kurzfichtigfeit und Yernfichtig: 
keit. Es ift ſchon oben angeführt worden, daß man Gegenftände, die dem 
Auge gar zu nahe gebracht werden, nicht mehr deutlich fehen kann. Für 
ein jedes Auge giebt es eine beftimmte Entfernung, über welche hinaus 
man die Gegenftände dem Auge nicht nähern darf, wenn man fie ohne 
Anftrengung noch deutlich fehen will; in diefe Entfernung, melde die 
Meite des deutlihen Sehens oder aud nur die Sehmeite genannt 
wird, hält man unmillfürlich beim Lefen ein Buch, welches mit Lettern 
von gewöhnlicher Größe gedrudt ift. Bringt man die Gegenftände näher, 
fo ann man fie nur mit Anftrengung deutlich fehen, bei noch größerer 
Nähe endlich ift gar Fein deutliches Sehen mehr möglich. Bei einem ganz 
gefunden Auge beträgt die Weite des deutlichen Sehens 8 bis 10 Zoll. 
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Ein Auge, deffen Sehweite geringer ift, nennt man kurzſichtig, wenn 
fie aber größer iſt, weitfichtig. 

Die Undeutlichkeit des Sehens ganz naher Gegenftände rührt, wie fchon 
erwähnt wurde, daher, daß die von einem Punkte des nahen Gegenftandes 
ausgehenden Strahlen fo ftark divergiren, daß die brechenden Medien des 
Auges nicht im Stande find, fie fo ſtark convergent zu machen, daß ihre 
Vereinigung auf der Netzhaut ftattfände; da die Vereinigungsweite in 
diefem Kalle hinter die Neghaut fällt, fo erfcheinen fie mit einem Zer— 
ftreuungsfreife. Wenn man nun die Bildung diefes Zerftreuungsfreifes 
zu verhindern im Stande ift, fo kann man felbft ganz nahe vors Auge 
gebrachte Gegenftände noch deutlich fehen. 

Man mache mit einer Stednadel ein feines Loch in ein Kartenblatt 
und halte e8 dicht vor das Auge, fo wird man durch daffelbe die Lettern 
eines ganz nahe gehaltenen Buches noch ganz deutlich, und zwar bedeu— 
tend vergrößert fehben, während man nad) Entfernung des Kartenblattes 
durchaus keinen Buchftaben mehr zu erkennen im Stande ift. Der Grund 
liegt darin, daß von einem Punkte des ganz nahen Gegenftandes aus 
nur in einer einzigen Richtung, durch die feine Deffnung Strahlen ine 
Auge dringen Eönnen, und diefe werden auch nur in einer einzigen Stelle 
die Neshaut treffen, während, wenn das Kartenblatt die übrigen Strah— 
en nicht abhält, von einem Punkte des Gegenftandes aus ein ganzes 
Strahlenbündel durch die Pupille ins Auge gelangt, welches auf der Netz⸗ 
baut einen Zerftreuungsfreis bildet. 

Hierher gehört auch der intereffante und lehrreiche Verſuch des Pater 
Sceiner (oculus sive fundamentum opticum etc. 1652). Wenn man 
in ein Kartenblatt zwei feine Madellöcher macht, beren Entfernung von 
einander Eleiner feyn muß als der Durchmeffer der Pupille, und die Deff: 
nungen dicht vor das Auge hält, fo fieht man einen Heinen Gegenftand, 
etwa einen Nadelknopf, den man innerhalb der Sehmeite vor die Köcher 
hält, doppelt. Won dem kleinen Gegenftande gelangen nämlidy nur zwei 
ganz feine Strahlenbündel durch die beiden Löcher ins Auge; diefe beiden 
Strahlen convergiren aber nach einem Punkte, der hinter der Neghaut 
Liegt, fie treffen alfo die Neghaut in zwei verfchiedenen Punkten; es find 
dies zwei ifolirte Punkte des Zerftreuungskreifes, welcher auf der Retina 
entftehen würde, wenn die übrigen Strahlen nicht durch das Kartenblatt 
aufgefangen würden. 

Wenn man den Eleinen Gegenftand mehr und mehr entfernt, fo nähern 
fich die Bilder, weil die beiden durch die Röcher ins Auge fallenden Strah: 
[en nun meniger divergiren und alfo auch nad) einem Punkte hin gebro: 
chen werden, welcher der Retina näher liegt. Hat man den Gegenftand 
bis auf die Weite des deutlihen Sehens vom Auge entfernt, fo fallen 
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die beiden Bilder vollkommen zufammen, weil ja alle Strahlen, die von 
einem Punkte ausgehen, der gerade um die Weite des deutlichen Sehen: 
vom Auge entfernt ift, in einem Punkte der Neshaut vereinigt werden. 

Durdy eine feine Deffnung in einem Kartenblatte, welche Dicht vor's 
Auge gehalten mwird, fieht man begreiflicherweife nahe und ferne Gegen: 
ftände gleich fcharf, ohne daß das Auge nöthig hätte, fih den Entfernun: 
gen zu accommodiren, da ja ohnehin die von einem Punkte des Gegenſtan— 
des ausgehenden Strahlen auch nur in einem Punkte die Netzhaut treffen: 
durch eine folche Deffnung kann man deshalb auh zu gleiher Zeit 
nahe und ferne Gegenftände deutlich fehen. Es fragt fih.nun, in welchem 
Accommodationszuftande fich das Auge beim Sehen durch eine feine Oeff— 
nung befindet? offenbar in dem normalen Buftande, zu deffen Erhaltung 
gar Feine Thätigkeit erfordert wird, das Auge befindet ſich in dem Zu: 
ftande, mie e8 dem Sehen von Gegenftänden, die fih in der Weite des 
deutlichen Sehens befinden, entfpricht. 

Kehren mir jegt zum Scheiner’fchen Verfuche zuruͤck; wenn ein fer: 
nerer Gegenjtand durch die beiden Deffnungen betrachtet wird, fo muͤſſen 
offenbar die von ihm ausgehenden durch die beiden Köcher ins Auge gelan: 
genden Strahlen ſchon in einem Punkte vor der Neghaut zufammentref: 
fen, da ja der Accommodationszuftand des Auges ſich nicht Ändert; hinter 
dem Kreuzungspunfte divergiren aber die beiden Strahlen wieder, fie tref: 
fen die Neshaut in zwei verfchiedenen Punkten, mithin wird man aud 
fernere Gegenftände doppelt fehen. Durch die beiden kleinen Deff: 
nungen alfo fiehbt man einen feinen Gegenftand nur dann 
einfach, wenn er fih in der Weite des deutlihen Sehens 
befindet. 

Auf den Scheiner’fchen Verfud hat man Inftrumente gegründet, 
welche zur Ermittelung der Sehmeite dienen follen und den Mamen 
Optometer führen. Voung’s Optometer befteht aus einem gefpann: 
ten feinen Faden, welcher durch die Eleinen Köcher betrachtet wird. 

Die Kurzfihtigkeie (Myopie) und die Weitfihtigkeit (Pres 
byopie) find Zehler, deren Grund wohl am richtigften in einem mangel: 
haften Accommodationsvermögen zu fuchen ift, was befonders daraus ber: 
vorgeht, daß die Gewöhnung einen großen Einfluß auf diefe Fehler aus: 
übt; Kurzfichtigkeit entfteht oft dadurch, daß das Sehen in der Kerne 
vernachläffigt wird, und Kinder, welche beim Lefen und Schreiben das 
Geſicht zu dicht auf das Papier halten, werden in Folge deffen Eurzfichtig. 
Auch dadurch, daß man längere Zeit durch ein Mikroſkop fieht, wird ein 
fonft gutes Auge vorübergehend Eurzfichtig, ja diefer Zuftand dauert oft 
mehrere Stunden lang (Müller’s Phnfiologie). 

Das einfachfte Mittel, die Fernfichtigkeit und Kurzfichtigkeit zu ver: 
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beffern, bejteht, wie fchon bemerkt wurde, darin, daß man eine feine, etwa 
in ein Kartenblatt gemachte Deffnung dicht vor das Auge hält. Durch 
dDiefes Mittel, welches ſchon in dem bisher Gefagten feine Erklärung 
gefunden hat, wird die Schärfe des Bildes freilich auf Koften der Hellig: 
keit bergeftellt. 

Ein zweites Mittel find die Brilfengläfer, und zwar wendet man bei 
Furzfichtigen Augen Hohlglaͤſer, bei fernfichtigen Gonvergläfer an. Bei 
einem furzfichtigen Auge fallen die Bilder ferner Gegenftände vor die Netz⸗ 
haut, und das Auge hat nicht das Vermögen, fich fo zu aecommodiren, daß 
fie auf die Neghaut felbft gebracht würden; man verändert deshalb das 
Refractionsvermögen des Auges durch vorgefegte Hoblgläfer in der Weife, 
daß die ins Auge gelangenden Strahlen weniger ſtark convergiren, und 
macht dadurch ihre Vereinigung auf der Neshaut möglich). 


Bei fernfichtigen Augen fällt das Bild naher Gegenftände hinter die 
Netzhaut, ohne daß das Auge im Stande ift, fich diefem Refractionsver: 
mögen zu accommodiren; man wendet deshalb Convergläfer an, um die 
Strahlen convergenter zu machen und dadurch ihren Vereinigungspunft 
auf die Neshaut zu bringen. 

Se nahdem ein Auge mehr oder weniger Eurzfichtig oder meitfichtig ift, 
muß man ftärkere oder ſchwaͤchere Gtäfer anwenden; man mählt die Glä- 
fer fo, daß die Weite des deutlichen Sehens, melche entweder größer oder 
Eleiner ijt als bei einem ganz gefunden Auge, durch Mitwirkung der Glaͤ— 
fer ebenfalls 8 bis 10 Zoll, alfo eben fo groß ift wie bei einem guten 
Auge. 

Die Kurzfichtigkeit kommt am häufigften im mittleren Lebensalter, die 
Fernfichtigkeit aber im höheren Alter vor. 


Achromatismus des Auges. Bei gemöhnlichen Linſen fallen die Brenn 198 
punkte ber verfchiedenen farbigen Strahlen nicht zufammen, und daher 
rühren die farbigen Säume, welche man an den Rändern der durch eine 
gewöhnliche Linfe betrachteten Gegenftände wahrnimmt, namentlich, wenn 
die Deffnung der Linfen groß ift und die Gegenftände ſich nicht in der 
Mitte des Gefichtöfeldes befinden. Wir haben auch ſchon oben gefehen, 
wie man achromatifche Linſen, d. h. folche conftruiren kann, für melche 
diefer Fehler aufgehoben ift. Unfer Auge ift nun ebenfalls ein achromati- 
fches Inſtrument, denn mir fehen die Gegenftände rein und ohne farbige 
Säume. 

Da der Achromatismus der Rinfen durch eine Combination verfchiede: 
ner brechender Subftanzen von ungleicher zerjtreuender Kraft hervorge- 
bracht wird, fo läßt fich die Möglichkeit der Achromafie des Auges fehr 
wohl einfehen, da ja ein Lichtftrahl auf feinem Wege durchs Auge der 
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Reihe nach drei verfchiedene Media zu durchlaufen hat, welche zufammen 
wie eine achromatifche Linfe wirken. 


Das Auge ift jedoch nicht ganz volllommen achromatifh, denn mir 
fehen einen Gegenftand nur dann rein, wenn fic das Auge der Entfer: 
nung diefes Gegenftandes gehörig accommodirt hat. Man erblickt 5. B. 
fehr lebhafte Farbenſaͤume an einem nahe vor dem Auge befindlichen dunk— 
len Gegenftande, wenn man an ihm vorbei das Auge auf ferne Gegen: 
ftände richtet und diefe deutlich fieht; wenn man 3.3. in ein Kartenblatt 
ein Loch von etwa 1 Linie Durchmeffer macht, es 5 bis 6 Zoll weit vom 
Auge hält und durch bdaffelbe nach einem fernen Gegenftande vifirt, fo 
erfcheinen die Ränder der Deffnung farbig. 


199 Beziehungen zwifchen den Empfindungen des Auges und der 
Außenwelt. Der Act des Sehens beruht lediglich darauf, daß die Affec- 
tionen der Nervenhaut auf eine ung freilich unerklärlihe Weife zum Be: 
mwußtfenn kommen. Eigentlich nehmen mir alfo nur einen beftimmten 
Zuftand, eine gemiffe Affection der Neshaut wahr; daß wir aber diefe 
MWahrnehmung nad) außen verlegen, daß wir die Neghautbilder gleichfam 
in Anfhauungen der Außenwelt verwandeln, ift Sache eines unmittelba- 
ren Urtheils; in diefem Urtheile haben mir durch fortmwährende überein- 
ftimmende Erfahrungen eine folche Sicherheit erlangt, daß wir die Meg- 
haut gar nicht ald wahrnehmendes Drgan empfinden, daß mir die unmit— 
telbaren Empfindungen mit dem vermwechfeln, mas nach unferem Urtheile 
die Urfache derfelben ift. Diefe Subftitution des Urtheils für die Empfin— 
dung gefchieht ganz unmillfürlih, fie ift uns fo zu fagen zur andern 
Natur geworden. 


Da wir Überhaupt für die Empfindung auf der Neshaut eine Vorftel: 
(ung der Außenwelt fegen, fo fubftituiren wir auch für jedes Neshautbild 
einen Gegenftand außer uns. Daß mir den Gegenftand, melcher einem 
beftimmten Neghautbildchen entfpricht, nach einer beftimmten Richtung 
bin fuchen, ift aber ficherlich ebenfo das Reſultat fortgefegter confequenter 
Erfahrung, wie das nach außen Wirken des Gefichtsfinnes Überhaupt. 
Denken wir uns den Gegenftand und fein Neshaurbildchen durch eine 
gerade Linie verbunden, fo ift dies die Richtung, nach melcher wir die 
Bilder nach außen hin projiciren. Volkmann hat gezeigt, daß, wenn 
man von jedem Punkte des Neghautbildchens eine gerade Linie nach dem 
entfprechenden Punkte der Außenmelt zieht, daß alle diefe Linien fich in 
einem Punkte fehneiden, melcher im Innern des Auges und zwar etwas 
hinter der Linfe liegt; diefen Punkt nennt er den Kreuzungspunft 
(Neue Beiträge zur Phyſiologie des Gefichtsfinnes. 1836. und Pogg. Ann. 
XXXVII. Bd.). 5 


Vem Nuge und den optiichen Inftrumenten. 437 


Es ift oben gezeigt worden, daß von den äußeren Gegenftänden auf der 
Netzhaut verkleinerte und verkehrte Bilder entftehen, und es ift deshalb 
die Trage aufgeworfen worden, warum mir nicht alle Dinge verkehrt 
fehen ? Diefe $rage findet nun in den eben angeftellten Betrachtungen 
ihre genügende Antwort; zu dem Bemwußtfenn, daß Überhaupt ein Netz⸗ 
hautbild erifticrt, daß ein Bildchen auf dem oberen oder unteren Theile 
der Netzhaut liegt, daß es fich auf der rechten oder linken Seite derfelben 
befindet, gelangen wir erft durch optifche Unterfuchungen; die Empfindung 
der Mervenhaut fommt nicht als folhe zum Bemwußtfenn, fondern fie wird 
unmillfürlich nach einer beitimmten Richtung nach außen hin projieirt, und 
zwar in derjenigen Richtung, in melcher fich die Gegenftände befinden, 
welche die Neshautbilder veranlaffen. Nach diefer Richtung hin finden 
wir aber die Gegenftände auch durch andere finnlihe Wahrnehmungen, 
3. B. durch den Zaftfinn, es befteht alfo zwifchen den verfchiedenen finnli: 
hen Wahrnehmungen in Beziehung auf die Drtsbeftimmung die vollfom: 
menfte Harmonie; wir würden die Gegenftände verkehrt fehen, wenn diefe 
Uebereinftimmung nicht ftattfande. 


Mit der duch das Gefichtsorgan vermittelten WVorftellung der außer 
ung befindlihen Dinge verbinden wir auch eine Vorftellung von ihrer 
Größe und Entfernung. Die Bildchen auf der Neghaut liegen neben 
einander, und wen wir die entfprechenden Gegenftände nicht als unmit— 
telbar neben einander, fondern auch hinter einander befindlich erkennen, 
kurz wenn wir ung von der flächenhaften Wahrnehmung zu einer Vor: 
ftellung der Tiefe des Raumes erheben, fo ift das nicht Sache der Em: 
pfindung, fondern des Verftandes. Das Kind hat noch keine Vorftellung 
von den Entfernungen, es greift nach dem Monde, wie es nah Dingen 
in feiner Umgebung greift. Die Vorftellung von der Tiefe des Sehraums 
erhalten wir erft daduckh, daß wir ung im Naume bewegen, daß fich die 
Bilder bei diefer Bewegung Andern und daß mir durch unfere eigene 
Ortsveränderung einen Begriff von der Entfernung der Gegenftände 
befommen. 


Die ſcheinbare Größe der Gegenftände hängt von der Größe des Netz— 
hautbildchens ab. Denken wir uns von den beiden Endpunften eines Neg- 
hautbildcheng Linien nad) den entfprechenden Endpunkten des Gegenftan- 
des gezogen, fo fchneiden ſich diefe Linien im Kreuzungspuntte unter einem 
Winkel ©, den man den Sehwinkel nennt; die Größe diefes Winkels 
ift aber der Größe des Neghautbildes proportional; man kann deshalb 
auch fagen, daß die feheinbare Größe der Gegenftände von der Größe des 
Schwinkels abhängt, unter welchem fie erfcheinen. Zwei Gegenftände von 
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verfchiedener Größe, wie AB und 
A’ B', können gleiche fcheinbare 
Größe haben, wenn ihre Größe 
ihrer Entfernung vom Auge pro= 
portional ift; verfchiedene Gegen 
ftände alfo, deren Größe fich ver: 
halt wie 1:2:3 u.f. w., wer: 
den in einfacher, doppelter, drei: 
facher Entfernung unter gleid 














großem Gefichtswinfel erfcheinen. 

Unfer Urteil über die wahre Größe der Gegenftände und ihrer Entfer: 
nung wird erft durch fortgefegte Erfahrung erlangt und kann durch Hebung 
einen bewundernswürdigen Grad von Sicherheit erreichen. 

200 Sehen mit zwei Augen. Wenn wir beide Augen auf einen Gegen: 
ftand richten, fo fehen wir ihn einfach, wenn das Auge für die Entfer: 
nung eingerichtet ift, in welcher er fich befindet; wir fehen ihn aber jeder: 
zeit Doppelt, fobald fich das Auge einer geößern oder kleinern Entfernung 
aecommodirt; wir fehen den Gegenftand fcharf und deutlich, wenn wir ihn 
einfach fehen, undeutlich und verwafchen, fobald er doppelt erfcheint. 

Mir Eönnen ganz nah Willkür einen Gegenftand einfach oder doppelt 
fehben; man halte 5. B. zwei Finger gerade hinter einander vor das Ge— 
ficht, und zwar fo, daß der eine ungefähr 1 Fuß, der andere 2 Fuß weit 
entfernt ift, fo fieht man den hintern doppelt, wenn man die Augenaren 
auf den erftern richtet; den vordern aber, wenn man den hintern Finger firirt. 

In Fig. 509 feyen Z und At die beiden Augen, A und B zwei in ver- 


Fig. 509. Fig. 510. 
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fchiedenen Entfernungen vor dem Auge befindliche Gegenſtaͤnde. Wenn 
man den Gegenitand A firirt, fo find die Aren beider Augen (die Augen: 
are ift die gerade Linie, welche die Mitte der Neghaut mit dem Mittel: 
punkte der Linfe und der Pupille verbindet) nad) A gerichtet, fie machen 
alfo einen ziemlidy bedeutenden Winkel mit einander, das Bild von A 
erfcheint aber in jedem Auge auf der Mitte der Neshaut; firirt man nun 
den entferntern Gegenftand D, wie dies in Fig. dargeftellt ift, fo wird der 
Mintel der Augenaren Kleiner, und nun erfcheint das Bild von B in 
jedem Auge auf der Mitte der Neghaut. 

Wenn fixirt ift, wie Fig. 509, fo liegt das Bild von B im linken 
Auge rechts, im rechten aber links von der Mitte der Neshaut; die Bilder 
b und 5° Liegen alfo in beiden Augen nicht auf entfprechenden Stellen der 
Neshaut, und darin ift wohl auch der Grund zu fuchen, warum der Ge: 
genftand 2 hier doppelt gefehen wird. Da das Bild 5 im linken Auge 
rechts von a liegt, fo fcheint ung B links von A zu liegen, mährend das 
rechte Auge den Gegenftand B links von A fieht, weil das Bild d’ rechts 
von a’ ift. Hat man den Gegenftand A mit beiden Augen fo firirt, daß 
man ihn nur einmal fieht, B aber doppelt erfcheint, fo Eann man das 
linke oder rechte Bild von B verfchwinden machen, je nachdem man bie 
von B auf das linke oder rechte Auge fallenden Strahlen auffängt. Hat 
man hingegen den entferntern Gegenftand 3 firirt, fo daß A doppelt gefe: 
ben wird, wie in Fig. 510, fo verfehwindet das rechts erfcheinende Bild 
von A, wenn man das linke Auge verdedt. 

Um einen Gegenftand mit beiden Augen einfach zu fehen, ift es nicht 
nöthig, daß die beiden Augenaren genau auf ihn gerichtet find, daß alfo fein 
Bild in jedem Auge auf die Mitte der Neghaut fällt, denn fonft könnte 
man ja nur einen einzigen Gegenftand einfach fehen, alles Andere würde 
doppelt erfcheinen. Cine ganze Neihe von Gegenftänden kann zu gleicher. 
Zeit mit beiden Augen einfach gefeben werden, wenn fie nur ihre Bilder 

Fig. 511. in beiden Augen auf entfprechende Stel: 
(en der Neghaut werfen. In Fig. 511 
jtellen Z und Ät wieder die beiden Aus 
gen dar, A, B und C drei verfchiedene 
Segenftände vor denfelben ; die Bilder 
der drei Gegenftände folgen fich in bei: 
den Augen in derfelben Ordnung, auf 
der Neghaut beider Augen nämlich liegt 
das Bild von DB in der Mitte, das Bild 
von C links, das von A rechts; weil 
die Neghautbilder c und c’ links von b 
und b’ liegen, fo erbliden beide Augen 





= 
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den Gegenſtand C rechts von B; ebenfo fehen beide Augen den Gegenftand 
A links von B, weil die Neshautbilder a und a’ rechts von b und b’ Liegen. 

Menn man einen Gegenftand mit beiden Augen einfach fieht, wenn alfo 
fein Bild auf entfprechende Stellen beider Neghäute fällt, fo fieht man ihn 
heller ald mit einem Auge; man kann fich davon leicht überzeugen, wenn 
man einen Streifen von weißem Papier anfieht und vor das eine Auge 
einen dunkeln Schirm fo hält, daß für diefes Auge die eine Hälfte des 
Papierftreifens bedeckt wird: der Theil des Papiers, welcher mit beiden 
Augen zugleich gefehen wird, erfcheint heller als die andere Hälfte, die man 
nur mit einem Auge fieht. 

Der Grund, warum wir mit beiden Augen einfach fehen können, tft 
wohl jedenfalls ein innerer, alfo im Verlaufe der Mervenfafern zu fuchen 
und nicht eine Folge der Gewohnheit. »Beide Augen find gleichfam zwei 
Zweige mit einfacher Wurzel, und jedes Theilchen der einfachen Wurzel 
ift gleichfam in zwei Zweige für beide Augen gefpalten,« fagt Müller, 
in deffen Schriften man auc Näheres über die verfchiedenen Verſuche 
findet, die zur Erklärung diefer wunderbaren Verkettung gemacht wurden. 

201 Gränzen der Sichtbarkeit. Wenn ein Gegenftand noch gefehen wer: 
den foll, fo darf der Gefichtswinfel, unter welchem er erfcheint, nicht unter 
einer gewiffen Gränze liegen, die fehr von der Erleuchtung und der Farbe 
des Gegenftandes, der Natur des Hintergrundes und der Individualität 
der Augen abhängt. Für ein gemöhnliches Auge ift bei mäßiger Beleuch- 
tung ein Gegenftand noch unter einem Sehwinkel von 30 Sekunden ficht: 
bar, ein fehr heller Gegenftand, wie ein glänzender Silberdraht, wird aber 
auf dunklem Grunde noch unter einem Gefichtswinkel von 2 Sekunden 
gefehen. Auch dunkle Körper können auf weißem Grund fehr deutlich 
gefehen werden, felbft wenn fie auch fehr fein find; ein mittelmäßiges Auge 
kann ein Haupthaar vor dem mäßig hellen Himmel noch in einer Entfer: 
nung von 4— 6 Fuß deutlich unterfcheiden. 

202 Irradiation. Wenn der Mond fichelförmig erfcheint und zugleich der 
Reſt feiner Scheibe duch ſchwache Beleuchtung von afchfarbigem Lichte 
wahrnehmbar ift, fo fcheint die Sichel Üüberzugreifen, d. h. fie fheint einer 
Scheibe von größerm Halbmeffer anzugehören als der Meft des Mondes. 
Eine ſolche ſcheinbare Vergrößerung wird faft überall beobachtet, wo man 
einen hellen Gegenftand auf dunklem Grunde fieht; umgekehrt aber er: 
fheint ein dunkler Gegenftand auf hellem Grunde verkleinert. Man hat 
die hierher gehörigen Erfcheinungen mit dem Namen der Srradiation 
bezeichnet. Ganz befonders hat Plateau die Gefege der Irradiation zu 
ermitteln gefucht (Pogg. Ann. Ergänzungsband 1842). 

Die folgende Vorrichtung ift fehr geeignet, diefe intereffante Erſcheinung 
zu zeigen. Die obere Hälfte einer Pappfcheibe von 20°” Höhe und 15°” 


Vom Auge und den optifchen Inftrumenten. 441 


: Breite überziehe man mit weißem Papier, während die untere Hälfte ſchwarz 
angeftrichen wird. Die obere Hälfte theilt man dann durch einen ſchwarzen 
: Streifen von 5 Millimeter Breite, die untere durch einen ebenfo breiten 
: weißen Streifen, fo daß der weiße Streifen in der Verlängerung des dunk— 
: ten liegt, wie man Fig. 512 fieht. Diefen Apparat ftelle man neben einem 
Fig. 512. Senfter auf, fo daß er wohl beleuchtet ift, und 
entferne fich 4 bis 5 Meter davon, fo wird 
der weiße Streifen auffallend breiter erfcheinen 
als der fchwarze. Noch auffallender kann man 
die Erfcheinung machen, wenn man die weißen 
Felder und den weißenStreifen ganz ausfchneidet 
und den Apparat an einer der oberen Scheiben 
eines Senfters fo befeftigt, daß man durch die aus: 
gefchnittenen Stellen den hellen Himmel erblickt. 

Der Grund der Irradiation ift in einer 
Ausbreitung des Lichteindruds auf der Netz— 
haut zu fuchen, fie iſt alfo in Beziehung auf 
den — ‚ was das Beharren der Eindruͤcke auf der Netzhaut, wovon 
fogleich die Rede feyn wird, in Beziehung auf die Zeit ift. 

Da die Irradiation feine objective, fondern eine rein fubjective Erfcheis 
‚nung ift, fo wird fie auch nicht für alle Perfonen gleich ftark feyn. Auf 
eine weiße Papptafel von denfelben Dimenfionen, mie die Fig. 513 darge- 
ftellte, male man zwei ſchwarze Felder fo, daß der Rand a 5 ein Millimeter 
rechts, der Rand gh 1”” links von der vertikalen Mittellinie der Tafel 
‚ liegt. Aus einiger Entfernung betrachtet, fcheinen nun die Ränder ab und 
gh in eine vertikale Linie zu fallen; doch ift diefe Entfernung für verfchie- 

Fig. 513. dene Individuen fehr ungleih. Plateau 
| fand, »daß bei einer Perfon diefe Goincidenz 
fhon bei einer Entfernung von 2,5 Metern 
ftattfand, was für den Winkelwerth der Irra⸗ 
diatton 1'22 giebt; bei einer andern Perfon 
trat aber die Goincidenz erft bei einer Entfer: 
nung von 12 Metern ein, bei diefer betrug 
alfo der Winkelwerth der Irradiation nur 17”. 

Der Winkelwerth der Irradiation ift unab— 
hängig von der Entfernung des Gegenftandes 
vom Auge; die abfolute Breite alfo, welche 
mir der Irradiation beilegen, ift unter übri= 
gens gleichen Umjtänden der Entfernung des Gegenftandes proportional. 

Die Jrradiation zeigt fich bei allen Entfernungen, von der Weite des 
deutlichen Sehens bis zu unendlicher Entfernung. 
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Die Größe der Irradiation waͤchſt mit zunehmender Lichtftärfe, doch 
wächft fie nicht in demfelben Verhältniffe wie die Helligkeit, fondern in 
einem bei zunehmender Helligkeit ftets abnehmenden Verhältniß. 

Die Eriftenz der Irradiation wurde einige Zeit hindurch felbft von aus: 
gezeichneten Ajtronomen und Phyſikern bezweifelt; weil die mit den beften 
Sernröhren angeftellten Beobachtungen von dem Einfluffe der Irradiation 
ganz frei waren, fo fand man 3. B. den Durchmeffer des Mondes ganz 
gleich, man mochte die Meffung bei Zag machen, wo er nur ganz matt auf 
dem blauen Himmel erfcheint, oder des Nachts, wo .er glänzend auf dem 
dunklen Grunde fteht. Dies ift aber fehr wohl erflärlih. Der Gefichts- 
winkel, unter welchem wir den Durchmeffer des Mondes fehen, beträgt 
ungefähr 30 Minuten; wenn nun der Winkelwerth der Irradiation für 
das beobachtende Auge 1 Minute beträgt, fo erfcheint offenbar der Durch— 
meffer des Mondes durch die Irradiation um zwei Minuten, alfo um Y;, 
vergrößert. Betrachter man nun den Mond durch ein gutes Fernrohr, fo 
wird wohl der Durchmeffer des Mondes, aber nicht die Irradiation, ver: 
geößert; nehmen wir an, das Fernrohr bewirke eine 100malige Vergröße: 
rung, fo wird der Durchmeffer des Mondes unter einem Gefihtswinkel von 
3000’ erfcheinen; wenn nun diefer Winkel durch die Srradiation noch um 


f e l 
2' vergrößert wird, fo beträgt doch dieſe Vergrößerung nur 1500’ fie ubt 


alfo hier einen verhältnißmäßig fehr geringen Einfluß aus. Bedenkt man 
nun außerdem noch, daß die Intenfität des Lichts durch die ſtarke Vergroͤ— 
ßerung geſchwaͤcht wird, daß alfo auch deshalb noch der Einfluß der Irra— 
diation geringer ausfällt, fo begreift man fehr gut, wie bei Beobachtungen 
mit guten $erneöhren der Einfluß der Irradiation ganz verfchwindet. 

203 Verſchwinden fchmaler Gefichtsobjecte. Die Ausbreitung des 
Lichteindrucks auf der Nervenhaut erklärt auch, warum fchmale Körper auf 
weißem Grunde, bis zur Ermüdung der Augen betrachtet, endlich ganz ver: 
fhwinden, fo daß man nur den weißen Grund noch wahrnimmt. Es ge: 
lingt dies auf den feitlichen Theilen der Neghaut leichter als in der Mitte. 
Schmale farbige Körper, etwa farbige Papierftreifen auf weißem Grunde 
find zu diefem Verſuche am geeignetften; eine ſchwarze Linie auf weißem 
Grunde verfchmwindet fehr ſchwer. 

Am auffalfendften ift das Verfchwinden der Gefichtsobjecte an der Stelle 
der Neshaut, wo der Sehnerv eintritt; man hielt früher diefe Stelle der 
Neshaut für ganz unempfindlich und nannte fie deshalb auch dag punctum 
coecum; diefe Meinung ift jedoch irrig. Wenn das Bild eines Gegenftan: 
des gerade auf das punctum coecum fällt, fo wird er deshalb nicht wahr: 
genommen, weil der auf den umgebenden heilen der Netzhaut hervorge: 
brachte Lichteindruck ſich fo leicht diefer Stelle mittheilt. 
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Auf die folgende Weife läßt ſich am leichteften das Verſchwinden der Ge: 
fichtsobjecte auf dem punctum coecum zeigen: auf eine weiße horizontale 
Fläche n n’ legt man zwei Beine dunkle Scheibchen von 1 bis 1,5 Linien 

Fig 54. Ducrchmeffer, welche ungefähr 3 Zoll weit von 
n einander entfernt find, und bringt dann das 
rechte Auge vertital über den Punkt links 
oder das linke vertifal über den Punkt rechts, 
und zwar fo hoch, daß die Entfernung des 
Auges von dem naͤchſten Punkte ungefähr 
Zmal fo groß ift, als die Entfernung der bei— 
den Scheibehen von einander; dann aber muß 
die Verbindungslinie der beiden Augen aud) 
der Verbindungslinie der beiden Scheibchen 
parallel feyn. Nehmen wir an, man habe 
das linke Auge mit Beobachtung der angege: 
benen Bedingungen vertifal üher den Fleden rechts gebracht, fo wird als: 
dann das rechte Auge gefchloffen und mit dem offenen der gerade unter 
ihm liegende led firiet; wenn man nun gleichzeitig das Scheibchen Links 
noch wahrnimmt, fo hat man nur nöthig, es etwas links oder rechts zu ° 
rüden, um es gänzlich verfchwinden zu machen. Hat man das Scheibchen 
in diefe Stellung gebracht, fo fällt fein Bild gerade auf das punctum 
coecum; ruͤckt man das Scheibchen wieder aus diefer Stelle heraus, fo 
daß fein Bild wieder auf eine andere Stelle kommt, fo wird es alsbald 
wieder wahrgenommen. 

Diefe Erfcheinung ift fhon von Mariotte entdedit worden. 

Daner des Lichteindrucds, Wenn man mit einer glühenden Kohle 204 
raſch einen Kreis befchreibt, fo kann man die Kohle felbft nicht unterfchei: 
den, fondern man fieht einen feurigen Kreis. Der Grund diefer Erfchei: 
nung liegt darin, daß eine durch einen Lichteindrud afficirte Stelle der 
Retina nicht augenblicklich wieder zur Ruhe kommt, wenn der Lichteindrud 
felbft aufgehört hat; aus demfelben Grunde kann man auch die Speichen 

Fig. 515. eines fchnell laufenden Rades nicht unterfcheiden, 
und die obere Fläche eines Kreifels, welcher mit ab» 
wechfelnd weißen und ſchwarzen Sectoren bemalt ift, 
wie Fig. 915, erfcheint bei rafcher Rotation gleich: 
förmig grau. Wenn aber der Kreifel, im Dunkeln 
rotirend, momentan erleuchtet wird, etwa durch 
einen Blitz oder einen eleftrifchen Funken, fo kann 
man die einzelnen Sectoren deutlich unterfcheiden. 

Macht man in eine Pappfcheibe von 2— 3 Zoll Durchmeffer diame— 
tral gegenüberftehend zwei Köcher, durch melche man Fäden zieht, wie 





—— 





444 Fünfter Abſchnitt. Fünftes Kapitel. 
Sig. 516 und Fig. 517 zeigen, fo kann man mit Hülfe diefer Fäden die 
Fig. 516. Fig. 517. 

















Scheibe rafch drehen, fo daß man abmechfelnd die eine und dann wieder 
die andere Seite fieht. Macht man nun auf die eine Seite einen fchwar: 
zen Streifen in der Richtung der beiden Eleinen Löcher, auf die andere 
Seite einen Streifen, welcher auf diefer Richtung rechtwinklig fteht, fo 
fieht man bei rafcher Umdrehung ein Kreuz, weil der Eindrud des hori: 

- zontalen Streifens im Auge nody nicht erlofchen ift, wenn der vertikale 
Streifen fihtbar wird. Iſt auf die eine Seite ein Käfig, auf die andere ein 
Vogel gemalt, fo erfcheint bei rafcher Drehung der Vogel im Käfig u.f. m. 
Ein recht finnreicher und artiger Apparat, welcher ficy ebenfalls auf die 
Fig. 518. Dauer des Lichteindruds 

gründet, ift die fogenannte 
MWunderfheibe ober 
das Phenakiſtoſkop. 
Cine Scheibe von 20 big 
25 Gentimeter Durchmef: 
fer kann um eine horizon⸗ 
tale Are x in eine rafche 
Rotationsbemegung verfegt 
werben; am Rande diefer 
Scheibe befindet fich eine 
Reihe von Deffnungen, 
welche in gleichen Abftän- 
ben auf einander folgen; 
in ber Fig. 518 dargeftell: 
ten Wunderfcheibe befinden 
ſich 8 folcher Rocher. Ins 
nerhalb des durch die 8 
Löcher gebildeten Ringes ift 
nun eine Eleinere bemalte 
Scheibe befeftigt, auf mel: 
cher ein und derjelbe Ge: 
genftand in 8 auf einander 
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folgenden Stellungen abgebildet ift, fo daß jedem Koch eine andere Stellung 
entfpricht. In unferer Figur ift ein ganz einfacher Gegenftand gemählt, 
nämlich ein Pendel. Unter der mit 1 bezeichneten Deffnung ift das Pen: 
del dargeftellt, wie e8 eben feine Außerfte Stellung links erreicht hat; unter 
der Deffnung 2 fehen mir das Pendel, wie es fih der Gleichgewichtslage 
fchon wieder genähert hat, bei 3 hat eg die Gleichgewichtslage erreicht u. ſ. w. 
Diefer Apparat wird nun fo vor einen Spiegel gehalten, daß die bemalte 
Fläche dem Spiegel zugekehrt ift und man durch eine Deffnung, etwa 
durch die oberfte, das Bild der bemalten Scheibe im Spiegel fieht. Wenn 
nun die Scheibe rotirt, fo geht eine Deffnung nad der andern vor dem 
Auge vorüber, während aber. die Zmwifchenräume vor dem Auge hergeben, 
fieht man nichts. Nehmen wir an, daß in einem beftimmten Momente 
die Deffnung 1 vor dem Auge vorübergeht, fo erblidt man unter derfelben 
das Bild des Pendels in feiner größten Ausweichung; der in dieſem Mo: 
ment ins Auge gelangende Lichteindrud bleibt nun, bis die zweite Deffnung 
vor's Auge kommt, und nun erfcheint das Pendel an derfelben Stelle, an 
melcher man e8 eben erft in feiner größten Ausweichung gefehen hatte, der 
Gteichgemwichtslage etwas genähert; das Bild diefer zweiten Lage bleibt im 
Auge, bis die dritte Deffnung vor daffelbe gelangt, und nun fieht man das 
Pendel in feiner Gleichgewichtslage u. f. w.; die auf diefe Weiſe der Reihe 
nach dem Auge vorgeführten Stellungen des Pendels machen nun täufchend 
den Cindrud, als ob man ein Pendel wirklich oscilliren fähe. Statt des 
Pendels kann man auch andere Gegenftände wählen, die man der Reihe 
nach in eben fo viel verfchiedenenen Stellungen dargeftellt hat, als Löcher 
vorhanden find, fo daß jeder Deffnung eine andere Stellung entfpricht. 
Sehr täufchend Laffen fich auf diefe Weife Bewegungen von Menfchen und 
Thiergeftalten barftellen, die man in ben verfchiedenen auf einander fol: 
genden Stellungen aufgezeichnet hat. 

Ebenfo mie die Gegenftände eine gemwiffe Größe haben müffen, um 
duch das Auge wahrnehmbar zu feyn, ebenfo muß auch der Kichteindrud 
eine namhafte Zeit andauern, um eine Wirkung auf die Neghaut hervor: 
zubringen; aus diefem Grunde wird ein fehr fchnell fich bewegender Kör: 
per, 3. B. eine Kanonenkugel, nicht gefehen; das Bild der fliegenden Kus 
gel bewegt ſich auf der Neshaut mit folcher Gefhmwindigkeit, daß es an 
keiner Stelle derfelben wahrgenommen werden Eann. 

Die Nachmirkungen auf der Neghaut find um fo ftärfer und dauern 
um fo länger fort, je intenfiver und andauernder die primitive Einwirkung 
war. Die Nachbilder heller Gegenftände find heil, die Nachbilder dunkler 
Gegenftände dunkel, wenn das Auge einer ferneren Lichteinwirfung entzo: 
gen wird. Sieht man 3. B. längere Zeit unverwandt durch ein Fenfter 
nach dem hellen Himmel, wendet man alsdann das Auge weg, indem man 
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e8 zugleich fchließt, fo fieht man noch immer die hellen Zwifchenräume be 
gränzt durch die dunklen Fenfterrahmen; wendet man dagegen das Auge 
auf eine weiße Wand, fo erfcheint im Nachbild heil, was im urfprünglichen 
dunkel war, und umgekehrt; man fieht 3. B. die Senfterrahmen hell und 
‚die Zmwifchenräume dunkel. Diefe Umkehrung ift leicht zu erklären: wird 
das geblendete Auge auf die weiße Wand gerichtet, fo find die vorher durch 
das helle Kicht afficirten Stellen der Netzhaut weniger empfindlich gegen 
das weiße Licht der weißen Wand, als diejenigen Stellen der Neshaut, 
auf welche das Bild der dunklen Fenfterrahmen gefallen mar. 

205 Farbige Nachbilder. Unfer Gefichtsorgan empfindet oft Farbenein— 
drüde, die nicht unmittelbar durch Äußere Objecte hervorgebracht find, fon: 
dern in einem eigenthümlich gereizten Zuftande der Neghaut ihren Grund 
haben. Man nennt folche Farben fubjective oder auh phyfiologi: 
fhe. Die farbigen Nachbilder ſowohl als auch die Farben, welche durch 
Gontrafte hervorgebracht werden, gehören hierher. 

Die Nachbilder, von denen in voriger Nummer die Rede war, find im: 
mer mehr oder weniger gefärbt, und zwar ift diefe Färbung um fo ent: 
fchiedener, je intenfiver der primitive Lichteindrud mar, welcher die Nach— 
bilder veranlaßte. Man firire 3. B. einige Zeit lang ein Kerzenlicht recht 
fharf, fehließe dann die Augen und wende fie nach einer dunklen Stelle 
des Zimmers, fo glaubt man noch immer, die Flamme vor den Augen zu 
haben, aber fie verändert nach und nach ihre Farbe; fie wird alsbald ganz 
gelb, geht dann durch Orange in Roth, von Roth durch Violet in grün: 
liches Blau über, welches immer dunkler wird, bis das Nachbild endlich 
ganz verfchwindet. Wendet man hingegen das durch das Kerzenlicht geblen- 
dete Auge auf eine weiße Wand, fo folgen fich die Farben des Nachbildes 
in faft entgegengefegter Ordnung, d. h. man fieht anfangs ein ganz dunk— 
les Nachbild auf dem hellen Grunde, welches alsbald blau, grün, gelb wird 
und ift endlich vom weißen Grunde nicht mehr zu unterfcheiden, wenn das 
Nachbild ganz verfchmwunden ift, d. h. wenn die Neshaut ſich ganz wieder 
erholt hat. Der Uebergang von einer Farbe zur andern beginnt am Rande 
und verbreitet fich von da aus nach derMitte. Diefelbe Reihe von Farben: 
erfcheinungen beobachtet man an den Blendungsbildern meißer Papiere, "bie 
auf ſchwarzem Grunde liegend von der Sonne befchienen find u. f. mw. 

Der Grund diefer Erfcheinungen ift wohl darin zu fuchen, daß die Nach: 
wirkung auf der Neghaut nicht für alle Farben des Spectrums gleich lange 
dauert und daß die Abnahme der Intenfität der Nachwirkung nicht für 
alle Karben daffelbe Gefeß befolgt. Um das AbElingen der Farben im 
Nachbild eines weißen Gegenftandes zu erklären, müßte man annehmen, 
daß der Eindrud des Gelben am erften verlifht, dann Roth und endlich 
Blau; daß aber das Gelb anfangs langfam, dann rafcher, das Blau aber 
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umgekehrt anfangs rafch und fpäter langfam an Intenfität abnimmt, uns 
gefähr fo wie es in Fig. 518 durch eine graphifche Darftellung erläutert 
wird. Die Abfeiffen find der Zeit, die Ordinaten der Intenfität der Nach: 
wirkung proportional; es ftellt alfo a g die Zeit dar, welche von dem Aus 
genbli an vergeht, in welchem das Auge der Einwirkung des blendenden 
weißen Gegenftandes entzogen wird, bis zu dem Momente, in welchem bie 
Nachwirkung der in dem weißen Licht enthaltenen gelben Strahlen gänzlich 
erlofchen ift; ar und ad ftellen die entfprechenden Zeiten für das rothe 
und blaue Licht dar; die Kurven mg, mr und mb ftellen das Geſetz dar, 
nach welchem die Intenfität der Nachwirkung für Gelb, Roth. und Blau 
abnimmt; die übrigen Farben des Spectrums wollen mir der Einfachheit 

Fig. 518. wegen vor der Hand 
noch unberüdfichtigtlafs 
fen. In dem Moment, 
in welchem das Auge 
der Einwirkung des 
blendenden Gegenftans 
des entzogen wird, hat 
das Auge noch die Em: 
pfindung von Weiß, weil e8 durch alle Farben gleichmäßig afficirt ift; nun 
nimmt aber anfangs die Nachwirkung aller anderen Farbenftrahlen rafcher 
ab als die der gelben, deshalb wird das Nachbild bald eine gelbe Färbung 
annehmen müffen. Die gelbe Färbung geht aber alsbald durch Drange in 
Roth Über, weil nach einiger Zeit die Intenfität des gelben Nachbildes fo 
raſch abnimmt, daß bald das rothe Nachbild überwiegend wird; da aber 
diefes auch eher ganz verſchwindet als das blaue Nachbild, fo wird ſich 
endlich die blaue Faͤrbung geltend machen muͤſſen. 

Die Kurve für Orange würde fo zu legen ſeyn, daß fie die Kurve mg 
in ©, mr aber in y fhnitte; die Kurve für Grün würde mr in z, mb 
in £ fcheiden. 

Wendet man das geblendete Auge auf eine meiße Fläche, fo erfcheint 
das Nachbild dunkel, meil die geblendeten Stellen der Neghaut für das 
weiße Licht der Fläche unempfindlicher find; nun aber bleibt anfangs bie 
Nachwirkung der rothen und gelben Strahlen noch vorherrfchend, während 
die der blauen raſch abnimmt, das Auge wird alfo für blaues Licht eher 
wieder etwas empfindlich, das auf dem hellen Grund zuerft ganz dunkel 
erfcheinende Nachbild wird alfo zunächft eine blaue Färbung annehmen. 
Die Nahmirkung des Gelb erlifcht auf der Neghaut zuerft, fie erhält alfo 
ihre volle Empfindlichkeit für die gelben Strahlen zuerft, in diefer Periode 
alfo wird das geblendete Auge auf eine meiße Fläche fehend ein gelbes 
Nachbild wahrnehmen, nachdem daffelbe Nüancen durchlaufen hat, welche 
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immer denen complementär find, welche man in denfelben Momenten bei 
gefchloffenem Auge würde wahrgenommen haben. In der Xhatbrauchtman 
nur das bis dahin gefchloffene Auge zu öffnen, wenn das Nachbild auf 
dunklem Grunde eine beftimmte Karbe erlangt hat, und es auf eine weiße 
Fläche zu richten, um ſogleich das complementäre Machbild auf weißem 
* Grunde zu fehen. Nachdem das Auge feine volle Empfindlichkeit für Gelb 
wieder erlangt hat, erlangt es alsbald auch der Reihe nach feine volle Em- 
pfindlichkeit für dieanderen Karben wieder, und fomit geht das gelbe Nach— 
bild auf dem hellen Grunde in ein weißes über, d. h. man kann es end: 
lich nicht mehr von dem hellen Grunde unterfcheiden. 

Wenn man. längere Zeit einen farbigen Fleck auf mweißem Grunde 
fcharf firirt und dann das Auge feitwärts auf die weiße Fläche richtet, fo 
fieht man ein complementär gefärbtes Nachbild; war der Fleck blau, fo 
ift das Nachbild gelb, war er roth, fo ift e8 grün u. f. w. Diefe Erfchei- 
nung erklärt fich dadurch, daß die Neghaut für die Farbe des Objectes 
abgeftumpft und alfo für diejenigen im weißen Licht enthaltenen Karben 
empfindlicher wird, die nicht in der Nuͤance des Objectes enthalten find, 
welches die Blendung veranlaßte. 

Daß die Retina durch das längere Betrachten eines ſtark erleuchteten 
farbigen Gegenftandes allmalig gegen diefe Farbe abgeftumpft wird, gebt 
auch daraus hervor, daß fie nach und nad) immer matter und unfcheinba- 
rer wird. Man kann fih davon am leichteften auf folgende Weife über: 
zeugen. Man firire längere Zeit ein farbiges, etwa ein rothes Quadrat, 

Fig. 519. welches ſich auf einem weißen Grunde befindet, und 
| wende dann das Auge nur etwas feitwärts, fo daß das 
=) complementäreNahbild zum Theil noch aufdas farbige 
Quadrat fällt, wie dies Fig. 519 angedeutet ift. Der 
freie Theil des Nachbildes erfcheint jegt grün, der frei 
gewordene Theil des urfprünglichen Bildes, d. b. derjenige 
Theil, welcher feine Strahlen jegt auf Stellen der Mes: 
baut fendet, die vorher noch nicht von dem rothen Fichte getroffen waren, 
erfcheint lebhaft roth; da aber, wo beide Quadrate über einander fallen, 
fieht man ein weit matteres Roth, denn die von diefem Theile des objec: 
tiven rothen Quadrates ausgehenden Strahlen treffen noch immer folde 
Stellen der Neshaut, welche gegen den Eindrud des rothen Lichtes ſchon 
mehr abgeftumpft find. 

Sehr auffallend ift das Unfcheinbarmwerben der Farben bei einem von 
Brewſter angegebenen VBerfuh. Man betrachte das Spectrum einer 
Kerzenflamme anhaltend durch ein Prisma, fo werden nach und nad) die 
Farben immer unfcheinbarer; zuerft verfchwindet Roth und Grün, dann 
Blau, endlich auch das Gelb, und man fieht ftatt des farbigen Spectrums 
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nur nod) einen langen weißlichen Streifen; am ficherften gelingt der Ver: 
ſuch, wenn man mit der Hand das obere Augenlied fefthält, um es am 
Herunterfallen zu verhindern. 

Sollte man e8 bei einer Kerzenflamme nicht zum Verfchwinden der Far: 
ben bringen fönnen, denn diefe, wie alle fubjeetiven Gefichtserfcheinungen, 
entwideln ſich nicht bei allen Individuen mit gleicher Intenfität, fo nehme 
' man eine intenfivere weiße Flamme zum Object. Auf jeden Fall gelingt 
der Verſuch, wenn man durch das Prisma direct das Sonnenbild betrach- 
tet; das Licht ift fo intenfiv, daß man fogleich nur einen weißen Streifen 
ohne alle Färbung wahrnimmt. 

Man hat gegen die eben gegebene Erklärung der complementären Nachbilder 
eingerwendet, daß man das complementäre Nachbild felbft dann wahrnimmt, 
wenn man das Auge nicht auf eine weiße, fondern auf eine ſchwarze Fläche 
richtet, daß alfo das weiße Licht hier gar nicht in Betracht zu ziehen fer. 
Menn man aber auch auf einer dunklen Fläche das complementäre Nach: 
‚ bild wahrnimmt, fo ift es doch fehr dunkel und ungleich weniger intenfiv, 
als wenn man das Auge auf eine heile Fläche richtet; ſchon diefer Umftand 
bemweif’t, welch wichtigen Antheil das objective Weiß an der Erfcheinung 
bat. Daß man auf der dunklen Fläche überhaupt noch ein complementäres 
Nachbild unterfcheiden kann, rührt wohl größtentheils daher, daß eine folche 
Fläche doch nie abfolut dunkel ift und immer noch etwas weißes Licht in’s 
Auge fendet. Da man jedoch auch unter folchen Umftänden complementäre 
Nachbilder beobachtet hat, bei welchen jedenfalls gar Fein weißes Licht in’s 
Auge fiel, fo fuchen Andere die Urfache der complementären Nachbilder le: 
diglich in der Thätigkeit der Neghaut, und man muß auch zugeben, daß 
die Netzhaut felbft, durch einen primitiven Farbenreiz afficirt, in einen ſolchen 
Zuftand übergehen kann, als ob fie durch das complimentäre Licht getroffen 
würde. Kür fich allein reicht Feine der beiden Anfichten aus, um alle hier: 
her gehörigen Erſcheinungen zu erklären, eine genügende Theorie wird wohl 
beide Urfachen zugleich berüdfichtigen müffen. Unter den Gelehrten, melche 
über die eben befprochenen Erfcheinungen, fo wie über die Gontraftfarben 
gearbeitet haben, find befonders Plateau und Fechner zu nennen. 
Pogg. Ann. XXX. XLIV. und L. 

Eontraftfarben. Ein grauer Fleck erfcheint auf einer weißen Flaͤche 206 
dunkler, auf einer ſchwarzen heller, als wenn die ganze Fläche mit demfel: 
ben grauen Zone überzogen ware. Ein Verſuch, melcher dies recht deut: 
lich zeigt, ift folgender: man bringe einen ſchmalen undurchfichtigen Körper, 
etwa ein Bleiſtift, zwiſchen eine Kerzenflamme und eine weiße Fläche, fo 
wird man einen dunklen Schatten auf hellem Grunde fehen; bringt man 
nun eine zweite Kerzenflamme neben die erftere, fo fieht man zwei dunkle 
Schatten auf dem hellem Grunde; jeder diefer Schatten ift aber jest durch 

I. 29 
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eine Kerze alfo eben fo ftark erleuchtet, als vorher die ganze Fläche mar, 
und doch hielt man vorher die Fläche für hell und jegt den Schatten für 
dunkel; diefer Verſuch bemweif’t den bedeutenden Einfluß des Contraftes. 

Noch auffallender find die Gontrafterfcheinungen bei Betrachtungen far: 
biger Gegenftände, wobei man oft complementäre Farben fieht, welche ob: 
jectiv gar nicht vorhanden find. 

Legt man einen fehmalen grauen Papierfchnigel auf ein lichtgrünes Pa: 
pier, fo erfcheint der Streifen röthlich, legt man ihn auf ein blaues Papier, 
fo erfcheint er gelb, Eurz er erfcheint immer complementär zur Farbe des 
Grundes. Sehr deutlih nimmt man die Erfcheinung wahr, wenn man 
einen ungefähr 1”” breiten Streifen von meißem Papier auf eine Tafel 
von farbigem Glafe Elebt und dann durch daffelbe nach einer weißen Fläche, 
etwa nach einem Blatt weißen Papiers fieht, oder auch, indem man die 
eine Seite des Glafes ganz mit einem dünnen Papier bededt, auf die 
andere den ſchmalen Streifen befeftigt und dann das Glas vor eine Kerzen: 
flamme hält; der Streifen erfcheint dann complementär zur Farbe des Gla⸗ 
fes, alfo roth auf einem grünen Glafe, blau auf einem gelben u. f. m. 

Hierher gehören auch die fogenannten farbigen Schatten, melde 
erfcheinen, wenn in farbigem Lichte ein fehmaler Körper einen Schatten 
wirft und diefer Schatten durch weißes Licht beleuchtet if. Man erhält 
folhe farbigen Schatten am leichteften auf folgende Weife: man läßt Licht: 
ftrahlen durch ein farbiges Glas auf eine weiße Fläche, etwa auf meißes 
Papier, fallen, fo daß fie nun farbig erfcheint; fängt man nun an irgend 
einer Stelle die das Papier beleuchtenden farbigen Strahlen durch einen 
fhmalen Körper auf, fo erhält man einen ſchmalen Schatten, welcher nur 
durch das ringsum verbreitete weiße Tageslicht erhellt ift; diefer Schatten 
erfcheint nun complementär zum Grunde; wendet man ein rothes Glas an, 
fo erfcheint der Schatten grün; er erfcheint blau, wenn man ein gelbes 
Glas anwendet u. f. w. Die Farben diefer Schatten find rein fubjectiv. 

Manchmal beobachtet man audy farbige Schatten, welche wirklich objec: 
tiv verfchiedenfarbig find; fie entftehen, wenn ein Körper bei doppelter Be: 
leuchtung zwei Schatten wirft und die beiden Lichtquellen verfchiedene Far: 
ben haben, denn alsbald ift der eine Schatten nur durch Licht von ber 
einen, der andere Schatten nur durch Licht von der andern Farbe beleuch— 
tet. Solche farbigen Schatten entftehen, wenn in der Dämmerung das 
bläulihe Himmelslicht in ein Zimmer fällt, in welchem fich eine brennende 
Kerze befindet; hält man ein Stäbchen fo, daß es einen Schatten im Ker: 
zenlicht, einen zweiten im Zageslicht auf eine weiße Fläche wirft, fo erfcheint 
der eine Schatten blau, der andere gelb, weil der eine nur durch das blaͤu— 
liche Zageslicht, der andere nur durch das gelbliche Kerzenlicht beleuchtet 
ift; doch möchte auch bei diefem Falle der Gontraft einen großen Einfluf 
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auf die Intenfität der Farbenerfcheinung und fomit die Erfeheinung einen 
theils objectiven, theils fubjectiven Grund haben. 

Mas die Erklärung der farbigen Mebelbilder betrifft, fo ift fie wohl 
darin zu fuchen, daß, wenn irgend ein Theil der Neghaut durch farbiges 
Licht afficirt wird, diefe directe Wirkung auch auf die benachbarten Stellen 
der Meghaut in der Weiſe reagirt, daß fie in einen dem primitiven Ein: 
druck complementären Zuftand verfegt werden. 

Sede Zufammenftellung von Farben, welche complementär zu einander 
find, macht einen angenehmen Eindrud auf das Auge, was leicht begreif: 
Lich ift, wenn man bedenkt, daß, wenn irgend ein Theil der Neghaut direct 
durch irgend eine Farbe afficirt wird, fie ja felbft ein Beſtreben zeigt, auf 
den benachbarten Stellen diefen Gegenfag hervorzurufen. Jede Zufammen: 
ftellung nicht complementärer Farben ift dagegen unharmonifh und macht 
einen um fo unangenehmern Eindrud, je intenfiver die Farben find; man 
nennt folche Zufammenftellungen grelf oder fhreiend. So wird 5. B. eine 
grüne Uniform mit carmoifinrothen Auffchlägen einen angenehmen Eindrud 
machen, eine rothe Uniform mit gelben Auffchlägen würde dagegen Jeder— 
mann für geſchmacklos erklären. Ueber die Contraftfarben hat Chevreul 
ein höchft intereffantes Werk gefchrieben. 

Wollaſton's camera lucida oder clara. Diefer Apparat dient, um 207 
die Umriffe irgend eines Gegenftandes, etwa eines Haufes, einer Landfchaft 
u. f. w. nachzuzeichnen. Er befteht im MWefentlichen aus einem vierfeitigen 
Prisma abed, Fig. 521, welches bei b einen rechten und bei d einen 

Fig. 521. ftumpfen Winkel von 1350 hat; die Fläche cb 
ift gegen das Object gekehrt, deffen Zeichnung 
man entwerfen will. Ein vom Gegenftande kom— 
mender Lichtftrahl bringt zuerft an der Fläche ch 
rechtwinklig in das Prisma ein, erleidet an ber 
0327, Fläche cd eine erfte und an der Fläche ad eine 

— * .e zweite totale Reflexion und tritt endlich nahe bei 
dem EE a rechtwinklig zur Fläche ab wieder aus, 
Wird nun das Auge etwas über diefe Fläche gehal: 
ten, fo daß fich die Pupille etwa in pp’ befindet, fo iftElar, daß man durch 
die eine Hälfte der Pupille das reflectirte Bild des Gegenftandes a fehen wird, 
während man durch die andere Hälfte der Pupille direct an dem Ed a vorbei 
nach einem horizontalen meißen Blatt Papier fieht, auf welchem fich diefes 
Bild projicirt. Wenn man nun mit der Hand den Bleiftift auf das Papier 
hält, fo fieht man zugleich die Spige des DBleiftiftes und das Bild, man 
kann alfo leicht die Contouren des legteren mit dem Bleiſtift nachfahren. 

Damit diefes Inftrument für die Anwendung bequemer fen und das 

Auge nicht ermüde, muß man gefärbte Gläfer anwenden, um zu machen, 
29° 
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daß beide Bilder ungefähr gleiche Helligkeit haben, und Kinfen, um zu be: 
wirken, daß die Strahlen von beiden mit gleicher Divergenz auf das Auge 
fallen, damit das Auge fich fir beide accommodiren Fann. 
Nach Sömmering’s Angabe kann man eine camera clara ganz ein: 
fach aus einem Eleinen Metallfpiegel machen, der in der Mitte ein Zoch von 
3 bis 4 Millimetern Durchmeffer hat. Man fieht die Gegenftände.direct 
durch das Loch und das Bild des Vleiftiftes und des Papiers im Spiegel. 
208 Die camera obscura. Die von dem Neapolitaner Porta um die 
Mitte des 17ten Jahrhunderts erfundene camera obscura befteht im We: 
fentlichen aus einer Sammellinfe von etwas großer Brennweite, durch melche 
ein Bild entfernter Gegenftände, etwa einer Landfchaft, entworfen wird; um 
den Effect diefes Bildes möglichft zu heben, muß von der Fläche, auf welcher es 
aufgefangen wird, alles feitliche, nicht hierher gehörige Licht forgfältig ausge: 
ſchloſſen werden, d.h. esmuß in einer dunklen Kammer aufgefangen werden. 
Die bisher gebräuchlichften Formen der camera obscura find in Fig. 
922 und Fig. 523 dargeftellt. Fig. 522 ſtellt einen Kaften dar, an dem 
Fig. 52. fih ein Hals ab c d befindet, in 
welchem eine Sammellinfe dc ange- 
bracht ift; die durch diefe Linfe in den 
dunklen Kaften eindringenden Strab- 
len werden durch einen, in einem 
Winkel von 450 gegen die Are der 
Linſe geneigten ebenen Spiegel nach 
oben reflectirt, fo daß das Bild ei- 
nes entfernten Gegenftandes bei 7 k auf einer matt gefchliffenen Glastafet 
aufgefangen werden kann. Der Dedel gh dient, um das fremde Licht von 
dem Bilde möglichft abzuhalten. Wenn die mattgefchliffene Seite des 
Fig. 523. Glaſes nach oben gekehrt ift, fo kann man auf 
demfelben mit Bleiſtift die Umriffe des in dk 
entftehenden Bildes nachfahren und fo eine na: 
turgetreue Zeichnung der Gegenftände erhalten. 
Fig. 523 ftellt einen ziemlich. hohen Kaften 
dar, auf deffen Boden ein Blatt weißes Pa: 
pier gelegt wird; durch die obere Fläche des 
Kaftens geht eine Röhre, welche die Sammel: 
linfe enthält, über welcher fich dann ein in ei: 
\ nem Winkel von 459 gegen die Vertikale geneig: 
a ter ebener Spiegel befindet. Die von dem Ge— 
- genftande kommenden Strahlen werden durch 
den Spiegel nach unten reflectirt, fo daß das 
Bild auf der Fläche des Papiers entfteht. 
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Diefes Bild ift fehr lebhaft, weil durch die Wände des Kaftens alles feit- 
liche Licht ausgefchloffen ift, und man kann deshalb die Gontouren diefes 
Bildes leicht mit Bleiftift nachfahren. 

Die Nettigkeit der in einer camera obscura entftehenden Bilder hat wohl 
fhon oft den Wunſch erregt, diefe Bilder gewiffermaßen firiren zu können; 
und wenn wohl auch die Meiften diefen Wunfc als ein pium desiderium 
betrachteten, fo hat es doch auch nicht an folchen gefehlt, welche fich beftreb- 
‚ten ihn zu realifiren. Da das Licht hemifche Wirkungen hervorbringt, da 
es 3. B. das Chlorfilber fhmwäÄrzt, fo lag mwenigftens die Möglichkeit vor, 
durch das Bild der camera obscura bleibende Eindrüde hervorzubringen. 
Bon der Erfindung Daguerre’s, welcher bekanntlich eine folche Methode 
erfand, durch melche die Bilder der camera obscura auf eine wahrhaft be: 
wundernswuͤrdige Weife firirt werden, foll weiter unten die Rede fenn. 

Die für die Anfertigung Daguerre’fcher Bilder vortheilhaftefte Con: 
ftruction der camera obscura ift diejenige, welche Voigtländer in Wien 
diefem Apparat gegeben hat. Die Kinfe, die er zu feinem Apparat anmwen-: 
det, befteht aus einer Combination von Gromnflintglaslinfen, welche nad) 
Petzwal's Angaben gefchliffen find und durdy welche das auf einer Ebene 
aufgefangene Bild ungleich fchärfer wird, als es bei einer gewöhnlichen 
achromatifchen Linfe der Fall ift. 

Die Luppe oder das einfache Mikroſkop. Wir haben oben gefehen, daß 209 
die fcheinbare Größe eines Gegenftandes von der Größe des Sehwinkels ab: 
hängt, unter welchem er erfcheint; der Sehwinkel wird aber um fo größer, 
je mehr der Gegenftand dem Auge genähert wird; nun aber können wir 
ihn nur bis zu einer gemwiffen Gränze, der Weite des deutlichen Sehens, dem 
unbemwaffneten Auge nähern, wenn noch eine fcharfe Unterfcheidung der Grän: 
zen und der einzelnen Theile möglich fern foll, und dadurch ift auch einer 
weiteren Vergrößerung des Sehwinkels eine Gränze gefegt. Ein jedes Inftru- 
ment, welches eine weitere Vergrößerung für den Sehwinkel Eleiner naher 
Gegenftände möglich macht, als es bei unbewaffnetem Auge der Fall ift, wird 
ein Mikroſkop genannt. Nach diefer Erklärung ift auch die Eleine Deffnung 
im Kartenblatt, welche oben auf Seite 433 befprochen wurde, ein Mikroſkop 
und zwar ein einfaches, doch bezeichnet man mit dem Namen des einfa= 
hen Mikroſkopes in der Regel nur Gollectivlinfen von Eurzer Brennweite. 

Um zu begreifen, mie eine einfache Sammellinfe als Mikroſkop dienen 
kann, braucht man nur einen Bli auf Fig. 524 zu werfen. Es ſey VW 
eine Sammellinfe, AB ein Gegenftand, der fich innerhalb der Brennweite 
des Glaſes befindet, fo divergiren alle von einem Punkte des Gegenftandes 
AB ausgehenden Strahlen nady ihrem Durchgang durch die Linfe gerade 
fo, als ob fie von dem entfprechenden Punkte des Bildes ab herfämen, 
mie dies ſchon oben auf Seite 404 gezeigt wurde; ein hinter der Linfe be: 
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findliches Auge wird aber den Gegenftand durch die Linſe deutlich fehen 
Fig. 524. 





können, wenn fich das Bild a5 in der Weite des deutlichen Sehens be: 
findet; in diefem Falle aber liegt der Gegenftand felbft dem Auge weit 
näher, ohne die Linfe würde man ihn alfo nicht mehr deutlich fehen kön: 
nen. Die vergrößernde Kraft der Linfe ift alfo im Wefentlichen darin zu 
fuchen, daß fie e8 möglich macht, den Gegenftand dem Auge fehr nahe zu 
bringen, wodurch denn natürlich auch der Sehwinkel vergrößert wird. 

Um die durch die Luppe hervorgebrachte Vergrößerung zu beftimmen, 
müffen wir die Größe des Sehmwinkels, unter welchem das Bild ab dem 
Auge erfcheint, wenn es fi in der Entfernung des deutlichen Sehens 
befindet, mit der Größe des Sehwinkels vergleichen, unter welchem der Gegen: 
ftand felbft erfcheinen würde, wenn er eben fo weit vom Auge entfernt wäre. 

Genau läßt fich der Winkel, unter welchem das Bild ad erfcheint, nur 
dann ermitteln, wenn die Entfernung des Glafes vom Kreuzungspunfte 
im Auge bekannt ift; da man aber das Auge dicht hinter das Glas hält 
und die Dide der Linfe felbft unbedeutend ift, fo kann man ohne merfli- 
chen Fehler den Kreuzungspunft mit dem Mittelpunfte o der Linfe zuſam— 
menfallend annehmen; unter diefer Vorausfegung ift nun die Vergröße: 
rung leicht zu berechnen. 

Bon O aus gefehen erfcheint der Gegenftand A B und das Bild ad 
unter gleihem Gefichtswinfel, wir finden alfo die Vergrößerung, wenn 
man den Gefichtswinfel, unter welchem AB erfcheint, mit demjenigen ver: 
gleicht, unter welchem derfelbe Gegenftand erfcheinen würde, wenn er bis 
in die Meite des deutlichen Sehens vom OÖ entfernt, wenn er alfo an die 
Stelle des Bildes ab gefeßt wäre. Da die fcheinbare Größe eines Gegen: 
ftandes feiner Entfernung vom Auge umgekehrt proportional ift, fo verhält 
ſich der Geſichtswinkel AOB zu dem Winkel, unter welchem A B von O 
aus betrachtet erfcheinen würde, wenn diefer Gegenftand bis ad fortgeruͤckt 
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wäre, umgekehrt wie die Entfernungen des Gegenftandes AB und bes 
Bildes ad von O. Bezeichnen wir die Entfernung des Bildes von O mit 
d, die Entfernung des Gegenftandes AB vom Auge mit x, fo ift die 


. d . 
Vergrößerung z wo für d die Meite des deutlichen Sehens zu fegen ift. 


Nehmen wir an, mas freilich nicht der Fall ift, das Bild befände fich 
in der Weite des deutlichen Sehens, der Gegenftand aber im Brennpunfte 


der Linſe, fo wäre die Vergrößerung rn wenn f die Brennweite des Gla: 


fes darftellt. Diefer Ausdrud a giebt uns nun freilich nicht den wah— 


ren Werth der Vergrößerung an, er macht aber ein annähernd richtiges 
Urtheil über die Vergrößerung der Luppe möglich. 

Menn das Bild ab in ber Entfernung d entftehen foll, fo muß fich 
der Gegenftand innerhalb der Brennweite befinden, a ift alfo jedenfalls 
Eleiner als f, der wahre Werth der Vergrößerung ift alfo jedenfalls noch 


i d 
etwas großer als 7 
Menn z. B. die Weite des deutlichen Sehens 10 Zoll, die Brennweite 


’ 10 
der Linfe 2Zoll ift, fo wird die Vergrößerung noch etwas mehr als SE db. h. 


noch etwas mehr als 5 betragen. 
Se Eleiner der Werth von f wird, d. h. je geringer die Brennweite der 
Linſe ift, defto Eleiner wird auch der Werth von x, defto größer der Werth 


von 4 ‚ defto ſtaͤrker iſt alfo die Vergrößerung. Eine Luppe von kurzer 


Brennweite vergrößert alfo ftärker als eine ſolche von größerer Brennweite. 
Das Sonnenmitroffop, Diefes Inftrument, deffen Wirkung zu 210 
den intereffanteften und inftructivften in der Optik gehört, befteht aus 
einem Spfteme von Gläfern, welche zur Erleuchtung der Objecte dienen, 
und aus einem Spfteme von Rinfen von Eurzer Brennweite, welche ein Sam: 
melbild der Objecte geben. Fig. 525 ftellt ein ſolches Sonnenmikroſkop dar. 
Fig. 525. 
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Der Spiegel m veflectiet das Sonnenlicht nach der Röhre , parallel 
Fig. 526. 





mit der Are derfelben. Die Linfe 2» r macht die Strahlen etwas conver- 
girend‘, eine zweite Linfe / vermehrt aber noch diefe Convergenz, fo daß 
die Strahlen in einem Brennpunkte vereinigt werden, welcher fich fehr 
nahe bei dem, dem Verfuche zu untermwerfenden Objecte befindet. Damit 
dies nun jederzeit möglich fen, muß die Linfe beweglich gemadht werden: 
die Bewegung wird durch ein Getriebe hervorgebracht, deffen Knopf fich 
außerhalb der Röhre befindet, und melches in eine Eleine gezahnte Stange 
eingreift, welche an der Faſſung der Kinfe f befeftigt if. 


Die Ajuftirung des Objects ift ein fehr michtiger Punkt. Will man 
3. B. Eleine Körper beobachten, melche fich in Fluͤſſigkeiten befinden, wie 
Blutkügelhen, Infuforien, kleine Kenftälichen, die fich in der verdampfen: 
den Auflöfung bilden u. f. w., fo reicht es hin, einen Tropfen der Fluͤſſig— 
feit auf ein Glas mit parallelen Flächen zu fegen und dann diefe Platte in 
den Apparat zu bringen, in dem man den Tropfen den Erleuchtungslinfen 
zufehrt. In anderen Fällen wird das Object nur zwifchen zwei Glasplat: 
ten gebracht, in noch anderen Fällen endlich werden die Gegenftände in ein 
mit ebenen Glaswänden verfehenes Gefäß gebracht, welches eine Fluͤſſig— 
keit enthält; legteres Verfahren wird z. B. angewandt, wenn man bie 
Gireulation des Blutes im Schwanze der Kaulquappe oder die Circulation 
der Kügelchen der Chara beobachten will. Alle diefe Gegenftände können 
nun leicht in dem Mikroſkope mit Hülfe eines in Fig. 526 dargeftellten 
Mechanismus befeftigt werden; p und p’ find vieredige Platten von Mef: 
fing, welche an ihren Eden durdy Stäbchen deffelben Metalls verbunden 
find. Um jedes Stäbchen geht eine fpiralförmig gerwundene Feder herum, 
welche eine dritte Platte q gegen die Platte p’drüdt. Zwifchen die Platten 
g und p’ nun werden die Glasplatten mit den Objecten eingefchoben. 
Diefes ganze Spftem von Platten ift nun noch um die Are der Röhre t 
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drehbar, fo daß man den Gegenftand in verfchiedene Lagen bringen kann, 
ohne dadurch das Bild zu ftören. 


Iſt nun fo das Object gehörig ajuftirt und beleuchtet, fo ift es leicht, 
ein vergrößertes Bild davon zu erhalten. Dazu dient nämlich die achro: 
matifche Linſe Z, welche in der That die Objectivlinfe ift. An der Faffung 
diefer Linſe ift eine gezahnte Stange befeftigt, in welche ein Getriebe ein: 
greift, wodurch die Linfe / nach Belieben verfchoben werden Eann., Man 
nähert oder entfernt nun die Linfe von dem Gegenftande, bi8 man endlich 
ein fcharfes helles Bild auf einer weißen Wand, einem Leinentucd oder 
einem Papierfchirm in einer Entfernung von 10, 15 bis 20 Fuß auffängt. 
Da bier ein wirkliches Bild entfteht, fo verfteht fich von felbft, daß das 
Dbject jenfeits des Brennpunktes der Linſe / fich befinden muß. Man 
kann die Vergrößerung berechnen, wenn man die Entfernung des Gegen: 
ftandes von der Linfe in die Entfernung des Bildes von derfelben dividirt. 
Will man aber die Vergrößerung direct beobachten, fo muß man als 
Object ein Glasmifrometer anwenden, deffen Theilung eine befannte Größe 
bat, und dann die Größe der Abtheilungen in dem Bilde meffen. 


Man hat auch Ähnliche Mikroſkope conftruirt, in denen das Licht der 
Sonne durch Eünftliches Licht, etwa durch das Licht eines im Knallgasge— 
bläfe glühend gemachten Kalkfluͤckchens (Drummond' ſches Kalklicht), 
oder auch nur durch das Licht einer intenſiv leuchtenden Lampe erſetzt iſt. 
Die Vergroͤßerung muß um ſo geringer ſeyn, je weniger intenſiv das be— 
leuchtende Licht iſt. 


Die Zauberlaterne (laterna magica) beruht auf denſelben Prin— 
cipien, nur ſind die Gegenſtaͤnde in groͤßeren Dimenſionen auf Glas ge— 
malt und werden durch das Licht einer Lampe erleuchtet, die hoͤchſtens eine 
15= bes 20fache Vergrößerung erlaubt. 


Das zufammengefegte Mikroſkop. Die Principien, auf welchen 211 
die Gonftruction aller, wenn auch in ihrer fonftigen Einrichtung noch fo 
fehr abweichenden Mikroſkopen beruht, find folgende: 


1) Die Gegenftände, welche man dem Verfuche unterwerfen will, befin- 
den fich nahe bei einer Sammellinfe 5 von Eurzer Brennweite, und zwar 
etwas jenfeits des Brennpunftes. Diefe Linfe, fie mag nun einfach oder 
zufammengefegt, achromatifch oder nicht feyn, wird die Objectivlinfe 
oder das Dbjectiv des Mikroſkops genannt. 


2) Die wirklichen und vergrößerten Bilder, welche von den Objecten 
durch das Objectiv entworfen werden, werden durch eine Sammellinfe ec 
betrachtet, welche hier als Luppe dient; diefe zweite Linfe, welche ebenfalls 
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einfach oder zufammengefegt, achromatifch oder nicht adhromatifch ſeyn 
Fig. 527. kann, wird das Dcularglas oder das 
Deular des Mikroffops genannt. 

So ift denn jedes dioptrifhe Mikro: 
ſkop im Wefentlihen aus einem Objec: 
tiv und einem Dcular zufammengefegt, 
und die Vergrößerung! des Mikroſkops 
ift das Product der Wergrößerungen, 
welche jedes diefer Gläfer hervorbringt. 
Menn 3. B. das Objectiv im Durd; 
meffer 5mal, das Dcular aber 10mal 
vergrößerte, fo würde ein folhes Mikro: 
ftop den Ducchmeffer der Gegenftände 
50mal, die Oberfläche alfo 2500mal 
vergrößern. Eine 1000fahe Vergroͤ— 
ßerung des Durchmeffers, alfo eine 
1,000,000fache Vergrößerung der Ober: 
fläche würde man erhalten, wenn die 
Vergrößerungen des Objectivs und des 
Oculars refpective wären 100 und 10, 
oder 50 und 20, oder 40 und 25 u. f. mw. 

Nach diefen Grundfägen ift e8 leicht, aus den Dimenfionen eines Mi: 
Eroffops feine Wirkungen zu berechnen. Nehmen wir 5. B. an, das 
Objectiv habe 5 Millimeter, das Deular 20 Millimeter Brennweite, das 
Object befinde fih Y, Millimeter weit von dem Brennpunkte des 
Objectivs, fo wird das Bild in einer Entfernung von 255 Millimetern 
entftehen, das Bild ift alfo 40mal fo weit von der Kinfe ald das Object, 
die Vergrößerung des Objectivs ift alfo eine AOfache; ein Gegenftand von 
o Millimeter Durchmeffer wird alfo im Bilde einen Durchmeifer von 
4 Millimetern haben. Um nun das Bild durch das Deular zu betrachten, 
muß es 18,62 Millimeter weit vom Bilde fi befinden (wenn man eine 
mittlere Sehmweite von 10 Zoll oder 270 Millimetern annimmt), durch das 
Ocular wird alfo auch eine 14,5fache Vergrößerung hervorgebracht, das 
ganze Mikroſkop vergrößert alfo 0X 14,5, d. h. 580mal. Unter diefen 
Vorausfegungen muß das Inftrument eine Länge von 255 + 18,62 
— 273,62 Millimetern haben. 

Mit demfelben Objectiv und bdemfelben Ocular könnte man auch noch 
ftärfere oder fchwächere Vergrößerungen hervorbringen, wenn man das Dt: 
ject näher oder weiter von dem Brennpunkte des Objectivs anbrächte; zu 
gleicher Zeit aber müßte man das ganze Inftrument verlängern oder ver: 
kürzen, d. h. man müßte die beiden Linſen von einander entfernen oder 
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nähern, weil das durch dag Objectiv hervorgebrachte Bild fich von demfel: 
ben entfernt oder nähert, wenn man das Object näher oder weiter rüdt. 
Wir haben foeben ein zufammengefegtes Mikroſkop von möglichfter 
Einfachheit befchrieben, wie e8 aus den Händen der erften Erfinder um 
das Fahr 1620 hervorging; feit diefer Zeit aber ift es bedeutend verbeffert 
und vervolllommnet worden; in der neuern Zeit hat fi ganz befonders 
Amici in Modena um die Verbefferung der Mikroſkope verdient gemacht. 
Ganz Vorzügliches leiften die Mikroffope von Chevalier und Ober: 
bäufer in Paris. Ihre Einrichtung wird fogleich näher befchrieben wer: 
den. Unter den deutfchen Künftlern hat ſich in der neuern Zeit Ploͤßl 
in Wien und Schied in Berlin durd Anfertigung trefflicher Mikroſkope 
einen großen Ruf erworben. Fig. 528 ftelft ein 
Chevalier’ fches 
Fig. 528. Mikrofkop in 1/, der 
natürlichen Größe 
dar. Das Objectiv 
befindet fich bei 5, 
= ke: das Decular bei c. 
— N an Die vom Object 
ER | kommenden Strah: 
len gehen in verti: 
Ealer Richtung durch 
das Dbjectiv hin: 
durch, werden durch 
die totale Me: 
flerion, welche fie 
an der Hypotenuſe 
des Prismas r er- 
leiden, in horizonta= 
ler Richtung gegen 
das Deular gemwor: 
fen; dadurch aber 
wird die Beobach— 
tung meit bequemer 
und meniger ermü- 
dend, als es bei fol= 
chen Mikroſkopen der 
Fall ift, in welche 
man in vertikaler 
Richtung von oben 
herunter fieht. 
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Wir wollen jest die einzelnen Theile diefes Mikroſkopes näher bes 
trachten. 

Das Dbjectiv befteht entweder aus einer einzigen, oder aus zwei, 
oder aus drei achromatifchen Linfen, deren Brennweite 8 bis 10 Milli: 
meter beträgt. Man kann jede der drei mit den Zahlen 1, 2 und 3 
bezeichneten Linfen für fich allein an die Röhre fchrauben, oder die Linſen 
1 und 2zufammen, fo aber, daß die Linſe 1 zuerft an dieRöhre, dann aber 
die Linfe 2 auf die Faffung der Linfe 1 angefchraubt wird. Wenn alle 
drei Linfen zufammen angewendet werden, fo müffen fie gleichfalls in ber 
Ordnung auf einander folgen, wie fie numerirt find. Mit einer Linfe 1 
allein erhält man die geringfte Vergrößerung, bei welcher auch der Gegen: 
ftand am meiteften von dem Objectiv entfernt ift; die Vergrößerung ift 
bedeutender, wenn die Linfen 2 und 3 allein angewandt werden, fie waͤchſt 
noch mehr bei zwei Linfen und ift für die drei Linfen zufammen am ftärk: 
ſten; in diefem Falle muß aber der Gegenftand ganz nahe an das Objec— 
tiv gebracht werden. 

Mit zunehmender Vergrößerung muß begreiflicher Weiſe die Helligkeit 
des Bildes abnehmen. 

Für jede der verfchiedenen Gombinationen des Objectivs kann man eines 
der ſechs Deulare anwenden, welche mit den Nummern 1, 2, 3, 4, 5 
und 6 bezeichnet find; die Dculare No. 5 und 6 find einfache, am beften 
achromatifche Kinfen von ziemlich Eurzer Brennweite, die übrigen Oculare 
aber find aus zwei Collectivlinfen zufammengefegt, die an den entgegenge: 
fegten Enden eines Metallröhrcheng befeftigt find; beide Gläfer find plan: 
conver, und die gemölbte Seite ift dem Objectiv zugefehrt. Das erfte, dem 
Dbjectiv zugekehrte Glas fängt die vom DObjectiv kommenden Strahlen 
noch eher auf, als fie fih zum Bilde vereinigt haben; diefe Linfe rüdt 
alfo das Bild felbft dem Objectiv etwas näher und macht es dadurch Elei- 
ner und fchärfer; die zweite Linfe der Ocularröhre dient als Luppe, um die: 
fes Bild zu betrachten. 

Der Hauptvortheil, den folche zufammengefegten Dculare gemähren, 
befteht darin, daß der Fehler, welcher bei einer einfachen Dcularlinfe durch 
die Farbenzerſtreuung entftehen würde, durch diefe Combination größten: 
theild aufgehoben wird. 

Die Objecte werden auf ein durchbrochenes Tiſchchen f gelegt, diefes ift 
an einer Hülfe d befeftigt, welche den Metaltftab g umfaffend an demfel: 
ben durch Umdrehung eines Eleinen Zahnrades, melches mit Hülfe des 
Knopfes p umgedreht wird, auf und nieder gefchoben werden kann. Da: 
durch ift man im Stande, die auf dem Tiſchchen liegenden Objecte in die 
gehörige Entfernung vom Objectiv zu bringen. Die feinere Einftellung 
gefchieht mit Hülfe der Stellfchraube p’. 
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Die Stellfhrauben k und q dienen, um das Tiſchchen mit den darauf 
befindlichen Objecten rechts oder links, vorwärts oder ruͤckwaͤrts zu fchie: 
ben, und fo die Ob: 
jecte genau unter 
den Mittelpunft der 
Objectivlinfe zu 
— bringen. 

* - Die durchſichtigen 

® Gegenftände werden 
zwifchen zmei Glas: 
platten gebracht und 
mo möglich mit ei: 
nem Zropfen reinen 
Waſſers befeuchtet, 
fo daß fie ganz von 
diefer Flüffigkeit um: 
geben find. Menn- 
man genöthigt ift, 
das Object nur auf 
eine Glasplatte zu 
legen, fo kann man 
zwar auch noch die 
Beobachtung anftel- 
len, allein das Bild 
ift Doch weniger Elar. 

Der Hohlfpiegel 
m j IT: m veflectirt das Licht 
| me, 1 mm Ih II & des heilen Himmels, 
Il Ä I il I) ) I! —* der Wolken, oder 

| einer Flamme nad) 
dem Gegenſtande 
bin, fo daß er durch das concentrirte Licht ftarf erleuchtet ift. 

Undurchſichtige Gegenftände merden duch eine Sammellinfe oder 
durch einen Hohlfpiegel, oder auch durch beide zufammen von oben her 
erleuchtet. 

Eins ber beften Mittel, die vergrößernde Kraft eines Mikroſkops zu bes 
ſtimmen, befleht darin, daß man vor dem Dcular eine camera lucida 
anbringt, fo daß man zu gleicher Zeit durch das Mikroſkop eine Mikro: 
metertheilung und in der camera lucida das Bild eines vertifal über dem 
Deular in paffender Entfernung angebrachten Maßſtabes fieht; das ver: 
größerte Bild der Mikrometertheilung und das Bild des Maßſtabes fallen 


Fig. 529. 
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auf diefe Weiſe über einander, und man kann leicht fehen, wie viel Abthei- 
lungen der Mifrometertheilung auf eine Abtheilung des Maßſtabes 
fommen. 

Manchmal begnügt man fic) damit, die wirkliche Größe der Kleinen 
Objecte mit Hälfe der Mikrometerfchrauben q und k zu beftimmen. Die 
Gänge diefer Schrauben find fehr flach, fo daß eine Umdrehung ber 
Schraube das Tiſchchen mit dem Objecte nur fehr wenig weiter fchiebt; 
außerdem aber find noch die Köpfe diefer Schrauben eingetheilt, fo daß 
man auch noch die Unterabtheilungen einer Umdrehung mit Genauigkeit 
beftimmen kann. Gefegt nun, ein im Deular angebrachter Mikrometer: 
faden berühre gerade die linke Seite des Eleinen Gegenitandes, fo kann 
man ihn durch Umdrehung der einen Mikrometerfchraube unter dem Faden 
wegſchieben, bis diefer auf der rechten Seite des Eleinen Objectes tangirt; 
die Länge nun, um welche man den Gegenftand verfchieben mußte, um 
ihn aus der einen Lage in die andere zu bringen, ift offenbar feinem 
Durchmeffer gleich; diefe Länge ift aber durch die Anzahl der Umdrehun— 
gen der Schraube gegeben, wenn man einmal die Höhe eines Schrauben: 
ganges Eennt. 

Wenn man will, kann man das Fig. 529 dargeftellte Mikroſkop auch 
vertikal ftelen; man braucht nur das Prisma r herauszufchrauben, das 
Röhrchen mit den Objectivlinfen in die Verlängerung der Röhre zu brin: 
gen und dann das Ganze um die Are = zu drehen, bis die Röhre verti- 
£al fteht. 

Bei den katoptriſchen oder Spiegelmikroffopen ift die Objectivlinfe 
durch einen Eleinen Hohlfpiegel erſetzt. Beſonders ausgezeichnet ift Amici's 
Eatoptrifches Mikroſkop; da jedoch diefe Mikrofkope weit feltener gebraucht 
werden als bie dioptrifchen, fo ift wohl hier eine nähere Befchreibung diefer 
Inſtrumente nicht nöthig. 

212 Das Spiegelteleffop. Teleſkope nennt man alle nftrumente, 
welche dazu dienen, entfernte Gegenftände vergrößert zu zeigen. Sie befte- 
ben aus einem SHohlfpiegel oder einer Sammellinfe, durch welche ein Bild 
der entfernten Gegenftände entfteht, welches durch ein einfaches oder zu: 
fammengefegtes Deular betrachtet wird. Wird das Bild durch einen Hohl: 
fpiegel erzeugt, fo nennt man das Inftrument ein Spiegelteleffop. 
Das weſentlichſte Stüd deffelben ift ein Hohlfpiegel von Metall, welcher 
dem Gegenftande zugekehrt ift, und von welchem alfo nach den oben Seite 
368 befprochenen Gefegen ein verkehrtes Bild entfteht. Die verfchiedenen 
Spiegelteleffope unterfcheiden fi) nur in der Art und Weiſe mie diefes 
Bild beobachtet wird. 

Der Hohlfpiegel mm des Gregorn’fchen Teleſtops, Fig. 530, hat 
in der Mitte eine Ereisförmige Deffnung cc’; die einfallenden Strahlen 
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werben fo reflectirt, daß in. 24’ ein reelles verkehrtes Bild des fernen 
Fig. 530. Gegenftandes entſteht; die 
fes Bild nun befindet fid) 
innerhalb der Brennweite 
des Eleinen Hohlfpiegels v, 
durch melden vor dem 
Deular ein aufrechtes Bild 
des verkehrten Bildes 7. 
entworfen wird. Das Deular ift hier, wie bei dem Mikroſkop, gemöhn: 
lic) aus zwei Linſen zufammengefegt. Die erfte macht die von dem Spie- 
gel v kommenden Strahlen etwas convergenter und rüdt alfo das Bild 
nn’ dem Spiegel v etwas näher, als es ohne diefe Linfe der Fall ſeyn 
würde; das Bild nn‘ wird nun endlich durch die unmittelbar vor dem 
vun ftehende Linfe betrachtet. 

Se nachdem die zu betrachtenden Gegenftände näher ober ferner find, 
muß der Spiegel v vom Dcular entfernt oder demfelben genähert — 
Dies geſchieht mit Huͤlfe der Schraube 5 s. 

Gaffegrain’s Teleſkop unterfcheidet fich von dem Gregorn’fchen 
dadurch, daß der Hohlfpiegel v durch einen Gonverfpiegel erfeßt ift, Fig. 

Fig. 531. 931, welcher die von dem großen 

Hohlfpiegel kommenden Strahlen 

auffängt, ehe fie fi zum Bilde ver: 

einigt haben; fie werden alfo mit 

verringerter Convergenz reflectirt, fo 

daß zwiſchen den beiden Linſen des 

Deulars ein verkehrtes Bild du’ entfteht, melches durch die unmittelbar 
vor dem Auge befindliche Sammellinfe betrachtet wird. 

Im Nemton’fhen Teleſkop werden die vom großen Hohlfpiegel 
fommenden Strahlen durch einen Planfpiegel p, Sig. 532, aufgefangen, 

Fig. 532. twelcher mit der Are des In— 
firumentes einen Winkel von 
450 macht; auf diefe Weife 
ift e8 möglich, das Bild durch 
ein feitwärts angebrachtes 
Deular 0 zu beobachten. 

Fernröhre nennt man gewöhnlich folche Teleſkope, in welchen ftatt213 
des Hohlfpiegels eine Sammellinfe angewandt wird. Damit das durch 
das Objectiv entworfene Bild der fernen Gegenftände rein und fcharf fey, 
muß man dazu eine achromatifche Linſe wählen; ein folches Objectiv muß 
alfo immer aus zwei ungleich zerftreuenden Subftanzen verfertigt ſeyn; 
gewoͤhnlich ift e8 aus zwei ſich unmittelbar berührenden Linſen zufammen- 
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gefeßt, wie wir ſchon oben Seite 424 gefehen haben; bei den dialithifchen 
Fernröhren aber ift die achromatifirende Flintglaslinfe von der vordern 
Kromnglaslinfe ab und dem Deular näher geruͤckt, fo daß die Flintglas: 
linfe einen Eleineren Durchmeffer haben kann. Die verfchiedenen Arten 
der Fernröhre unterfcheiden fich ducch die verfehiedene Einrichtung des 
Deulars. Bei dem Galildi’fchen Ferneohre befteht das Ocular aus 
einer einfachen Zerftreuungslinfe; das Deular des aftronomifchen Fern: 
rohrs hat eine oder zwei Sammellinfen, das Deular des Erdfernrohrs 
endlich hat deren vier. " 

Die Einrihtung des holländifchen oder Galiläi’fchen Fernrohrs 
ift Fig. 533 dargeftellt. VW ift das Objectiv, welches in ab ein ver: 
Eehrtes verkleinertes Bild entwerfen würde, wenn die Strahlen nicht fchon 
vorher durch das Hohlglas XZ aufgefangen würden. Nun aber wird das 
Deular fo geftellt, daß die Entfernung des Bildes ab etwas größer ift als 
die Zerftreuungsmeite des Hohlglaſes, folglich werden alle nad einem 
Punkte des Bildes ab convergirenden Strahlen durch das Hohlglas fo 
gebrochen, daß fie nach ihrem Durchgange durch daffelbe fo divergiren, als 
ob fie von einem Punkte vor dem Glafe herfämen (Seite 401); die nad) 


Fig. 533. 





b convergivenden Strahlen divergiren alfo in der Weife, als ob fie von B, 
die nach a convergirenden, als ob fie von A kämen, man fieht alfo durch 
das Fernrohr das aufrechte vergrößerte Bild AB. 

Die durch dies Fernrohr hervorgebrachte Vergrößerung ift leicht zu be: 
rechnen, wenn man die Brennweite des Objectivs und die Zerftreuungs: 
weite des Deulars kennt. Der Winkel, unter welchem der Gegenftand 
ohne Fernrohr erfcheinen würde, ift gleich dem Winkel, unter welchem das 
Bild ab von dem Mittelpunkte des Objectivs aus gefehen erfcheint, alſo 
gleich dem Winkel b pa; denken wir uns nun das Auge in den Mittel: 
punft o des Oculars verfegt, fo erfcheint, durch das Fernrohr gefehen, der 
Gegenftand unter dem Winkel Ao B, welcher dem Winkel doa gleich ift; 
um zu beflimmen, mie vielmal das Fernrohr vergrößert, haben wir alfo 
nur zu ermitteln, wie vielmal der Mintel boa größer ift als der Win— 
kel bpa. 
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Die Entfernung des Bildes ab vom Objectiv ift gleich der Brennweite 
f deffelben, wenn der Gegenftand fehr weit entfernt ift: die Entfernung 
des Bildes ab vom Deular ift aber nur unmerflich größer als die Zer- 
ſtreuungsweite f! diefes Glafes, und wir fönnen alfo ohne merflichen $eh: 
ler die Entfernung des Bildes ab von o gleich / fegen. Nun aber ver: 
halten ſich die Winkel b pa und boa fehr nahe umgekehrt wie diefe Ent: 
fernungen, alfo 
bpa:bba=fl:f, 
oder v2 = ER 

bpa f 

Segen wir den Winkel bpa, unter welchem der Gegenftand ohne Fern: 
rohr erſcheint, — 1, fo ift der Winkel, unter welchem er in dem Fern— 
rohre erfcheint, : 


boa — 


d. h. man findet die Vergrößerung, wenn man die Brennweite des Objec— 
tivs durch die Zerftreuungsmeite des Oculars dividirt:; die Vergrößerung 
ift alfo um fo größer, je größer die. Brennweite des Objectivs und je Blei: 
ner bie Zerftreuungsmeite des Oculars ift. 

Die Entfernung der beiden Gläfer ift offenbar fehr nahe gleich f—f; 
wenn man alfo verfchiedene Dculare mit demfelben Objectiv verbindet, fo 
wird die Entfernung der beiden Gläfer um fo größer fern müffen, je für: 
zer die Zerftreuungsweite des Deulars, je ftärker alfo die Vergrößerung ift, 

Die bekannten Ploͤßli'ſchen Feldftecher find folche galiläifche Kern: 
röhre; fie find mit mehreren (3 bis 4) auf einer Drehfcheibe befindlichen 
verfchieden ftarken Hohlgläfern verfehen, fo daß man nad Belieben das 
eine oder das andere vor die Dcularöffnung bringen und fo leicht mit der 
Stärke der Vergrößerung wechſeln kann. Für die ftärkeren Vergrößerun: 
gen muß das Fernrohr natürlidy weiter ausgezogen ſeyn; eben fo muß man 
auch bei Betrachtung näherer Gegenftände das Rohr weiter ausziehen, als 
wenn man fehr ferne Gegenftände betrachtet. Weil die Aren der aus dem 
Deular kommenden Strahlenbündel divergiren, fo haben diefe Fernröhre 
bei etwas ſtarker Vergrößerung nur ein Eleines Gefichtsfeld. Die galildifchen 
Fernröhre können auch nur dann eine ftärkere, etwa 20 bis 30fache Ver: 
größerung vertragen, wenn. fie in hohem Grade vollkommen conftruirt find. 

Bei dem aftronomifhen Fernrohre kommt das Bild des Deulars 
wirklich zu Stande, und es wird durch eine einfache oder zufammengefegte 
Luppe betrachtet, wie man e8 Fig. 534 fieht; ab ift das durch das Objec- 
tiv VW entworfene verkehrte Bild eines Gegenftandes, weldyes, durch die 
Luppe AZ betrachtet, in A B.vergrößert erfcheint. 

Die Vergrößerung eines folchen Fernrohrs ift leicht zu berechnen, wenn 
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man die Brennweite des Objectivg und des Oculars Eennt, denn der Seh: 
Fig. 534. 





mwinfel, unter welchem der Gegenftand dem bloßem Auge erfcheint, ift gleich 
dem Winkel, unter welchem das Bild ab von der Mitte des Objectivs 
VW gefehen wird; duch das Fernrohr erfcheint er aber unter demfelben 
Mintel, wie das Bild ba von der Mitte des Deulars AZ aus betrady: 
tet; der eine diefer Winkel verhält fi aber zum andern umgekehrt wie die 
Entfernung des Bildes ab vom Dbjectiv zu der vom Ocular; nun aber 
fteht das Bild vom Objectiv um die Brennweite f deffelben, vom Ocular 
aber um die Entfernung f! ab, wenn wir mit f! die Brennweite des Ocu— 
lars bezeichnen; der Gefichtswinfel, unter welchem der ferne Gegenftand 
durch das Fernrohr erfcheint, verhält fich alfo zu dem Winkel, unter wel: 
chem er mit bloßem Auge gefehen wird, wie fzu f, die durch das Fernrohr 


4 


Die Lange des Fernrohrs ift f+f, d. h. fie ift gleich der Summe der 
Brennweite der beiden Gläfer. 

In der Regel wendet man feine einfache Linſe als Ocular an, wie mir 
dies bis jegt angenommen haben, fondern eine Combination von zwei Lin: 
fen. Die zufammengefegten Oculare der aftronomifchen Fernroͤhre find 
entweder ganz fo eingerichtet wie die zufammengefegten Dculare der Mikro: 
ſkope; in diefem Falle entfteht das Bild zwifchen den beiden Gläfern des 
Dculars, oder die beiden Linſen ftehen näher zufammen, fo daß das Bild 
fhon vor dem Deular entfteht und durch die beiden Linfen wie durch eine 
einzige jtärkere betrachtet wird. 

Daß man dur ein aftronomifches Fernrohr die Gegenftände verkehrt 
fieht, ift Elar, denn durch das Objectiv wird ein verfehrtes Bild des ent: 
fernten Gegenftandes entworfen‘, und diefes Bild wird dadurch, daß man 
e8 durch eine Luppe betrachtet, nicht umgekehrt. 

Die Helligkeit des Bildes hängt von der Größe des Objectivg, die Größe 
des Gefichtsfeldes von dem Ocular ab. 

Um die Gegenftände genau einvifiren zu Eönnen, muß in dem aftrono- 
mifchen Sernrohre ein Fadenkreuz angebracht feyn; es befindet fich dies genau 
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an der Stelle, an welcher durch das Objectiv das Bild des zu betrachten: 
den Gegenftandes entfteht. 

Beim Betrachten irdifcher Gegenftände ift e8 unangenehm, Alles vers 
£ehrt zu fehen, was bei aftronomifchen Beobachtungen, fo wie auch bei 
Vermeffungen gleichgültig if. Um nun bei ſtarker Vergrößerung die Ge: 
genftände doch noch aufrecht fehen zu können, bat man nun das Dcular 
des aftronomifchen Fernrohrs durch eine Röhre erfegt, welche in der Regel 
vier Gonverlinfen enthält, und fo erhält man das Erdfernrohr. Die 
vier Linfen in der Ocularröhte bilden gemwiffermaßen ein nicht gar ftarf 
vergrößerndes zufammengefegtes Mikroſkop, durch welches man das ver: 
kehrte Bild wieder verkehrt, alfo in aufrechter Stellung fieht. Die beiden 
vorderen Gläfer in der Ocularröhre bilden gewiſſermaßen das Objectiv die: 
fes Mikroſkops, die beiden anderen das Ocular. 

Die Vergrößerung des galiläifhen und des aftronomifchen Fernrohrs 
läßt fich, wie wir gefehen haben, aus der Brennweite der Gläfer berechnen ; 
da aber diefe Brennweite felbft erft durch einen Verſuch ermittelt werden 
muß, fo ift es vorzuziehen, die Vergrößerung der Fernröhre unmittelbar 
durch den Verfuc zu beftimmen. Ganz einfach gefchieht dies auf folgende 
Meife: Man ftelle in einiger Entfernung vom Fernrohre einen getheilten Stab, 
-. etwa eine Latte, wie man fie zum Feldmeffen braucht, auf und betrachte 
- denfelben gleichzeitig mit dem einen Auge direct, mit dem andern durch das 
Fernrohr; man fieht auf diefe Weife, wie viel Abtheilungen des mit bloßem 
Auge gefehenen Maßſtabes auf eine durch das Fernrohr vergrößerte Abthei— 
(ung fallen, und erhält fo unmittelbar den Werth der Vergrößerung. Man 
kann zu dem eben angegebenen Verfahren auch die Ziegelreihen eines Daches an: 
wenden. Weil es einige Hebung erfordert, mit einem Auge durch das Fernrohr 
zu fehen, während man mit dem andern danebenher fieht, fo möchte auch) 
folgendes Verfahren fehr zu empfehlen feyn. In einerEntfernung von 50 

Fig. 535. bis 60 Meter ftelle man einen getheilten Stab 
— - auf, deſſen Abtheilungen abwechſelnd weiß und 
fhmwarz find; vor dem Deular bringe man 
fodann einen Eleinen Metallfpiegel m an, mel: 
cher mit der Are des Rohres einen Winkel 
von 450 macht und in der Mitte eine Deff: 
nung von 2 Millimeter Durchmeffer hat, fo 
daß man durch diefe Deffnung und das Fern: 
‚ rohr die Ratte vergrößert fehen farm. Wenn 
nun ein zweiter Spiegel m’ parallel mit dem 
erften fo angebracht ift, daß die von dem Ge: 
genftande kommenden Strahlen durch denfelben 
nad dem Spiegel m reflectirt werden, fo fieht man in dem Spiegel m das 
0 
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unvergrößerte und gleichzeitig durch die Deffnung das vergrößerte Bild des ge- 
theilten Stabes, und kann danachleicht die Stärke der Vergrößerung beftimmen 

Die erfte Erfindung des Fernrohrs ift einem Zufalle zu danken. Die 
Kinder eines Brillenmachers in Middelburg fpielten mit optifchen Gläfern 
und brachten zufällig zwei in eine NRöhre, in welcher der Vater die Gtäfer 
aufzubewahren pflegte, fo zufammen, daß fie dadurd den Hahn auf dem 
Kirchthurme vergrößert erblicten; voller Verwunderung zeigten fie e8 auch 
ihrem Water, melcher den Zufall zu benugen wußte. Galilät erhielt 


Nachricht von der in den Niederlanden gemachten Entdeckung, errieth die 


Combination der Gläfer und conftruirte fo das nach ihm genannte Fern— 
rohr, mit welchem er auch die Trabanten des Jupiters entdedte. 

Der Erfinder des aftronomifchen Fernrohrs ift Keppler; wenn er es 
auch nicht felbft ausführte, fo hat er doch die Gonftruction deffelben in fei- 
ner »Dioptrik« befannt gemadt. Fatana hat, ohne Keppler’s 
Dioptrik zu Eennen, ein aus Sammellinfen gebildetes Fernrohr zuerft im 
Sahre 1625 conftruirt. 

Gewöhnlih werden Picard und Huyghens als die Erfinder des 
Fadenfreuzes angegeben; doch foll nach Herfchel diefe Ehre einem engli- 
fchen Afteonomen Gascoigne zukommen, welcher zu Cromwell's Zeit 
in der Schlaht von Marfton Moor einen frühen Zod fand. Da das 
Fadenkreuz an der Stelle ausgefpannt ift, an welcher das dur das Ob— 
jectiv erzeugte Sammelbild entfteht, fo ift Elar, daß man in dem Galiläi’- 
fchen Fernrohre kein Fadenkreuz anbringen kann, weil ja hier dieſes Sam- 
melbild gar nicht zur Entftehung kommt. 

In früheren Zeiten waren die dioptrifchen Fernröhre noch fehr unvoll: 
kommen, meil man nod feine achromatifchen Objective in Anwendung 
bringen Eonnte; man erfegte deshalb die Dbjectivlinfe durch einen Hohl: 
fpiegel, und fo entitanden die Spiegeltelefkope. 


Scehstes Kapitel. 
Interferenz und Beugung des Lichts. 


Hypothefen über das Wefen des Lichts. Indem mir bisher die 
allgemeinen Gefege der Reflerion, der Brechung und der Zerlegung des 
Lichts befprachen, haben wir ung nur an die Erfahrung gehalten und ha: 
ben dabei jede theoretifche Anficht über die Natur des Fichte ganz aus dem 
Spiele gelaffen. Diefe rein erperimentelle Methode läßt fih nun bei den 
Beugungserfeheinungen nicht mehr mit derfelben Einfachheit anwenden, 
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teil e8 ganz unmöglich ift, die Gefege derfelben überfichtlich zu machen, 
ohne eine theoretifche Anficht über das Weſen des Lichts zu Hülfe zu neh: 
men. Wir wollen zunächft einige Worte über die beiden Hypotheſen reden, 
welche von den Phnfitern in Beziehung auf das Mefen des Lichts aufge: 
ftellt worden find. Diefe Hppothefen find unter dem Namen der Emif: 
fions= oder Emanationstheorie und der Vibrations- oder Un: 
dulationstheorie befannt. 

Die Emiffionstheorie nimmt an, daß es eine eigenthümliche Licht— 
materie-gebe, und daß ein leuchtender Körper nach allen Seiten hin Theil: 
hen diefer feinen Materie mit fo ungeheurer Gefchwindigkeit ausfende, daß 
ein ſolches Kichetheilhen in 8 Minuten und 13 Sekunden von der Sonne 
zur Erde gelangt. Diefe Lichtmaterie muß man natürlich als Außerft fein 
und den Wirkungen der Schwere nicht unterworfen, alfo als impondera: 
bel annehmen. Die Verfchiedenheit der Farben rührt von einer Verſchie— 
denheit in der Geſchwindigkeit her; die Reflexion ift nach diefer Anficht dem 
Abprallen elaftifcher Körper analog. Um nad) diefer Theorie die Brechung 
zu erklären, müßte man annehmen: 1) daß fich in den durchfichtigen Koͤr— 
pern hinreichend große Zwifchenräume befinden, um den Kichttheilchen den 
Durchgang zu geftatten, und 2) daß die waͤgbaren Moleküle auf die Licht: 
theilchen eine anziehende Kraft ausüben, welche, combinirt mit der einmal 
erlangten Gefchwindigkeit der Lichttheilchen, ihre Ablenkung bewirkt. 

Die Vibrationstheorie nimmt an, daß fih das Kicht durch die 
Schwingungen der Theilhen eines unwaͤgbaren Stoffes fortpflanzt, welcher 
den Namen Aether führt. Nach diefer Theorie ift das Licht etwas dem 
Schall Analoges; der Schall wird aber durch die Schwingungen der mäg- 
baren Materie, das Licht duch die Schwingungen eines Aethers fortge: 
pflanzt. Der Aether erfüllt den ganzen Weltraum, da das Licht alle 
Räume des Himmels durchdringt. Der Aether ift aber nicht bloß in den 
fonft leeren Räumen verbreitet, welche die Geftirne trennen, er durchdringt 
alle Körper und füllt die zwifchen den mwägbaren Atomen befindlichen 
Räume aus. 

Wenn der Aether in dem ganzen Weltraume in Ruhe wäre, fo würde 
überall volltommene Finfterniß herrſchen; an einer Stelle aber gleichfam 
erfchüttert, pflanzen fich die Lichtwellen nach allen Seiten hin fort, wie fich 
die Schwingungen einer Saite in einer ruhigen Atmofphäre weithin ver: 
breiten. Das Licht, melches erſt durch eine Bewegung entfteht, ift alfo 
wohl von dem Aether felbft zu unterfcheiden, wie die Vibrationsbemegung, 
welche den Schall hervorbringt, von den oscillirenden Theilchen der waͤg— 
baren Materie unterfchieden wird. 

Lange Zeit hindurch zählten beide Theorien Anhänger unter den Phnfi: 
fern. Newton hatte die Emanationstheorie aufgeftelt, Huyghens ift 
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als Schöpfer der Undulationstheorie zu betrachten, die auch Euler ver: 
theidigte; doch erft in neueren Zeiten haben befonders Young’s und 
Fresnel’s Arbeiten der Undulationstheorie einen fo entfchiedenen Sieg 
verfchafft, daß die Emanationstheorie jegt allgemein als unhaltbar verlaf- 
fen ift. 

Die wichtigfte Stüge für die Vibrationstheorie liefern die fogenannten 
Interferenzerfeheinungen, die wir fogleich näher betrachten werden. 
Die erfte hierhergehörige Thatfahe wurde von dem Jefuiten Grimaldi 
beobachtet und in feiner »physico-mathesis de Jumine, coloribus et iride. 
Bologna 1665.« befchrieben. Er beobachtete, daß, wenn man durch eine 
feine Deffnung einen Sonnenftrahl in ein dunkles Zimmer eindringen 
laͤßt und diefem Strahl einen ſchmalen Körper ausfegt, alsdann ber 
Schatten diefes Körpers breiter ift, al8 man nad) dem geradlinigen Fort: 
gange der Lichtftrahlen erwarten follte; ebenfo fand er, daß, wenn man 
die durch die feine Deffnung eindringenden Strahlen auf einer meißen 
Fläche auffängt, der erleuchtete Raum größer ift, als ihn, bei Voraus: 
fegung geradliniger Fortpflanzung des Lichts, die geometrifche Gonftruction 
giebt; er beobachtete auch farbige Säume, ſowohl im Schatten des ſchma— 
len Körpers, ald auch am Umfange des erleuchteten Fledes, und fehrieb 
diefe Erfcheinungen einer Ablenkung von dem geradlinigen Wege zu, welche 
die Pichtftrahlen erleiden, wenn fie an den Rändern undurchfichtiger Koͤr— 
per vorübergehen. Diefe Ablenkung nannte er Diffraction, fpäter 
wurde fie auch Beugung und Inflerion genannt. 

Diefe Verſuche find jedoch für die Vibrationstheorie nicht fo direct be: 
mweifend wie der folgende: Grimaldi ließ die Sonnenftrahlen durch zmei 
feine nahe bei einander flehende Deffnungen in das dunfle Zimmer ein: 
treten und fing fie auf einem Papierblatte in einer folchen Entfernung 
auf, daß die von den beiden Deffnungen herrührenden hellen Kreife theils 
meife über einander fielen. Die durch das Licht beider Deffnungen erleuch— 
tete Stelle war allerdings heller als die Stellen, welche nur von einer 
Deffnung Licht empfingen, doch fand er an den Gränzen diefes ftärfer 
erleuchteten Raumes dunkle Streifen an foldhen Stellen des Schirmes, 
melche offenbar Licht von beiden Deffnungen empfingen, und dennoch wa: 
ren diefe Streifen dunkler als diejenigen Stellen des Papierfchirms, welche 
nur von einer Deffnung beleuchtet waren. In der That verfchmwanden 
diefe dunklen Linien, fobald die eine Deffnung zugehalten wurde, fo daß 
nur durch die andere das Licht einfallen konnte. Grimaldi fchloß aus 
diefer Erfcheinung, daß ein erleuchteter Körper dunkler werden Eann, wenn 
neues Licht zu dem hinzufommt, melches ihn ſchon erleuchtet, und fuchte 
diefe fonderbare Erfheinung durch Annahme von Lichtwellen zu erklären. 

Während Grimaldi’s Beugungsverfuche vielfach wiederholt und abge: 
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ändert wurden, während man eifrig bemüht war, die Gefege der Inflerion 
durch genaue Meffungen zu ermitteln, ließ man die von Grimaldi aus: 
gefprochene Idee, daß Dunkelheit dur das Zuſammenwirken zweier Licht: 
ftrahlen entftehen koͤnne, ganz unbeachtet, man überfah gerade die Erfchei: 
nung, welche den Schlüffel zur Erklärung der Beugungsphänomene hätte 
geben konnen. Erft Young nahm diefen Gegenftand wieder auf; er be 
obachtete die hellen und dunkeln Streifen, welche hinter einem fchmalen 
Körper entftehen, wenn man fie den von einem leuchtenden Punkte oder 
einer fchmalen Lichtlinie ausgehenden Strahlen ausfest, und fand, daß 
diefe Streifen alsbald verfchwinden, fobald das Licht an der einen Seite 
des fchmalen Körpers vorbeizugehen hindert. Young hatte alfo durch 
diefen Verſuch ebenfalls dargethan, daß zwei Lichtftrablen, die fehr nahe 
nach einerlei Richtung fortgehen, bei ihrem Zufammentreffen nicht immer 
zur Verſtaͤrkung der Erleuchtung beitragen, fondern daß fie fi unter Um: 
ftänden verftärken oder ihre Wirkung gegenfeitig vernichten können. Diefe 
gegenfeitige Einwirkung der Lichtftrahlen bezeichnete Young mit dem 
Namen de Interferenz. 

Soldye Interferenzen laffen fih nun nah der Emanations— 
theorie durchaus nicht erflären. Young aber zeigte, daß der Weg, wel: 
chen die Lichtftrahlen durdylaufen, um von der Lichtquelle zu einem Punkte 
hinter dem ſchmalen Körper zu gelangen, der nicht gerade in der Mitte 
des geometrifhen Schatteng liegt, ungleich ift, je nach dem fie auf der 
einen oder andern Seite des ſchmalen Körpers vorbeigehen; wenn fich alfo 
das Licht durch eine Wellenbewegung fortpflanzt, fo begreift man fehr 
mohl, mie die beiden Pichtftrahlen, welche in einem Punkte hinter dem 
fchattengebenden Körper zufammentreffen, hier je nach der Differenz der 
durchlaufenen Wege bald mit gleichen, bald mit entgegengefegten Schwingungs⸗ 
zuftänden ankommen, fich alfo gegenfeitig verftärfen oder aufheben können. 

Fresuel's Spiegelverjuch. Young's Interferenzverfuch fpricht ent-215 
ſcheidend für die Undulationstheorie; man könnte dagegen nur noch etwa 
einmwenden, daß die ganze Erfcheinung durch die Beugung des Lichts her: 
vorgebracht wurde, deren Weſen felbft noch nicht gehörig erkannt worden 
war. Wollte man die Beugung des-Lichts und alle damit zufammenhän: 
genden Erfcheinungen durch das Princip der Interferenzen erklären, fo war 
u wuͤnſchen, ſolche Interferenzen auch ohne Beugung hervorzubringen. 
Fresnel, der durch feine Elafjifhen Arbeiten die Undulntionstheorie voll: 
kommen begründete, Löf’te diefe Aufgabe auf folgende Weife. 

Zwei Metallfpiegel find neben einander fo aufgeftellt, daß die Ebenen bei: 
der wertikal find, daß fie alfo in einer vertikalen Linie zuſammenſtoßen; der — 
Winkel, den die beiden Spiegelebenen mit einander machen, muß ſehr 
ſtumpf ſeyn, er darf mur wenig kleiner ſeyn als 1800. Die Fig. 536 ſtellt 
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den horizontalen Durchfchnitt diefer beiden Spiegel dar; me ift die ſpie— 
Fig. 536. gende Fläche des einen, 
m! c die des andern; ce iſt 
die in der Figur zum Punkte 
verfürzte Kante, in welcher 
die beiden Spiegelebenen 
sufammentreffen. 

Wenn jih nun in fein 
leuchtender Punkt befindet, 
fo fendet er Strahlen auf 
beide Spiegel, e8 werden 
alfo zwei Spiegelbilder des 
leuchtenden Punktes entite- 
hen, und zwar das eine in 
p, das andere in p’; dieſe 
beiden Bilder werden fehr 
nahe zufammendiegen, weil 
die Spiegelebenen faft zu: 
fammenfallen. In einiger 
Entfernung von den Spie: 
geln treffen nun die reflec: 
tirten Strahlen zufammen 
und bilden dadurch abwechfelnd helle und dunkle vertikale Streifen. Iſt 5 
ein Punkt, welcher gleichweit von p und p’ entfernt ift, fo bildet fich in 5 
ein heller Streifen, zu beiden Seiten deffelben in s und s’ ein dunkler, 
auf diefe folgen wieder zwei helle in den Punkten b' und 5", zwei dunkle 
in s’ und s’"’ u. f. w. 

Da diefer Verſuch ein Fundamentalverfuh für die Undulationstheorie 
ift, fo ift e8 nöthig, die Art und Weiſe, wie er anzuftellen ift, näher aus: 
einanderzufegen. 

Die Fig. 537 zeigt die Art und Weife, wie Fresnel feine Spiegel 

Fig. 537. befeftigte; durch eine Feder und mehrere Schrauben ift 
es möglich, den Winkel der beiden Spiegel nach Belie: 
ben größer oder Eleiner zu machen. 

Sehr leicht laſſen ſich Interferenzfpiegel auf folgende 
Meife herrichten: Auf die obere Fläche eines Holzkloͤtz 
chens, welches ungefähr 10 Gentimeter lang, 2°” hoc 
und 3°" breit ift, Elebe man an drei Stellen, nämlich in 
der Mitte und gegen jedes Ende hin, etwas weiches 
Wachs auf und lege darauf zwei Stüde von gefchliffe: 
nem Spiegelglas, von denen jedes nahe 5°” lang und 
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faft 3°” breit ift. Diefe beiden Spiegel müffen auf dem mittleren Wachs: 
ftüde zufammenftogen. Wenn man nun bier, wo beide Spiegel an einan: 
der gränzen, diefelben etwas ftärker auf das Wachs aufdrüdt als an den 
Enden, fo kann man e8 leicht dahin bringen, daß die Ebenen der beiden 
Spiegel einen fehr ftumpfen Winkel mit einander machen. Ganz befon- 
ders kommt es darauf an, daß da, wo die beiden Spiegel zufammenftoßen, 
keiner über den andern auch nur im Mindeften vorftehe, wovon man fich 
durch das Gefühl der Fingerfpigen überzeugen kann; man darf hier nicht 
die mindefte Unterbrechung fühlen, wenn man mit dem Finger (nicht mit 
dem Nagel) über diefe Stelle hinfährt. Die Spiegel müffen natürlich auf 
der Ruͤckſeite gefchwärzt fen. 

Mas den Winkel betrifft, den die Spiegel mit einander machen follen, 
fo muß er fo groß feyn, daß die beiden Bilder einer ungefähr 8 bis 10 
Schritte entfernten Kerzenflamme nur um den Durchmeffer diefer Kerzen: 
flamme von einander getrennt erfcheinen; wird der Winkel noch größer, fo 
daß die beiden Bilder noch näher rüden, fo wird die Änterferenzerfcheinung 
noch deutlicher. 

Fig. 538. Tg. 538 flellt ein Paar auf diefe Weiſe her: 
gerichteter Interferenzfpiegel dar. 

Pouillet erfegte die Änterferenzfpiegel durch, 
ein Interferenzprisma, weldes Fig. 539 
im Durchfchnitte dargeftellt ift. Die beiden Facet: 
ten a und d machen einen fehr ftumpfen MWin- 
£el mit einander, fo daß die von einem leuchten: 

Fo. 539. den Punkte hinter dem Prisma ausgehenden 

Strahlen nad) dem Durchgange durch daffelbe 

7 ? fo fortgehen, als ob fie von den zwei nahe bei 

einander liegenden Punkten ausgegangen wären ; 

die durch die eine Facette gegangenen Strahlen 

werden alfo mit den von der andern Facette her fommenden gerade fo un: 

ter einem fehr fpisen Winkel zufammentreffen, wie dies auch bei den 
Interferenzſpiegeln der Fall ift. 

Zum leuchtenden Gegenftande wendet man am beiten eine feine Kichtlinie 
an; man kann fich diefelbe auf mancherlei Art verſchaffen; entweder bringt 
man in dem Laden eines dunfeln Zimmers einen ungefähr 1”” breiten ver: 
tiEal ftehenden Spalt an, durch welchen die von einem vor den Laden ange: 
brachten Spiegel reflectirten Strahlen in horizontaler Richtung eintreten, 
oder man fegt einen folhen Spalt vor die Flamme einer argandifchen 
Lampe, ja e8 reicht eine hell brennende Kerzenflamme ohne allen Schirm 
fchon bin, wenn man diefelbe wenigftens in einer Entfernung von 10 bie 
12 Schritten von den Spiegeln oder dem Interferenzprisma aufftellt. 
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Fresnel erzeugte die feine Lichtlinie Durch eine Cylinderlinfe; eine ſolche 

Fig. 540. ‚Zinfe, Fig. 540, ift ducch zwei Cplinderfegmente 
gebildet, während eine gewöhnliche Linfe durch 
zwei Kugelfegmente gebildet wird; dem Brenn» 
punfte der gewöhnlichen Linſe entfpricht bei dies 
fen eine Brennlinie ff. Diefe Brennlinie bil: 
det den leuchtenden Streifen. 


Auch der Kichtftreif auf einem in der Sonne 
liegenden glänzenden Metalljtäbchen oder einem 
innen gefchwärzten Glasröhrchen kann fehr gut zu diefem Interferenzvers 
fuche angewandt werden. 





Selbft wenn die Lichtquelle Feine Lichtlinie, fondern nur ein leuchtender 
Punkt ift, laffen fih die Interferenzftreifen noch fehr gut zeigen; einen 
leuchtenden Punkt erhält man, wenn man ftatt des Schirmes mit dem 
Spalte einen Schirm mit einer Eleinen runden Deffnung von 1 bis 2 
Millimeter Durchmeffer vor den Spiegel, welcher die Sonnenitrahlen 
teflectirt, oder vor die Lampenflammen fest. Ferner ift zu diefem und zu 
vielen der folgenden Verſuche ein fehr brauchbarer Lichtpunkt das Sonnen: 
bildchen im Focus einer gewöhnlichen Linfe von Eurzer Brennweite; dann 
das Sonnenbildchen auf einer Metallfugel, einem Metallknopfe, einer et: 
was großen Thermometerkugel, einem innen geſchwaͤrzten Uhrglafe u. f. w. 


Fig. 541 zeigt die Anordnung des Verſuchs für die Interferenzfpiegel: 
Big. 541. 






I ift die Lichtquelle, s find die Spiegel, o ift die Luppe, durch welche man 
bie Streifen beobachtet, denn fie find doc; meiftens zu fein, um mit blo— 
Gem Auge wahrgenommen mwerden zu fönnen. 


Es verfteht ſich von felbft, daß fich die Lichtquelle, die Spiegel und das 
Auge in einer Horizontalebene befinden müffen. 


Will man die Interferenzftreifen mit dem Prisma beobachten, fo befe: 
fligt man am .beften das Interferenzprisma mit feiner Faffung auf einem 
Stativ und ftellt dahinter die Luppe in einer Entfernung von 2 bis 3 
Decimeter auf, mie man Fig. 542 a. f. ©. fieht; die Lichtquelle, die 
Mitte des Prismas und die Are der Luppe müffen in einer geraden Linie 
liegen. 
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Bringt man vor das Auge ein 
ziemlich homogenes, etiwa ein rothes 
Glas, fo fieht man nur abmwechfelnd 
helle und dunkle Streifen, wendet 
man dagegen Eein homogenes, fon: 
dern nur weißes Licht an, fo erfcheis 
nen bie Streifen mit verfchiedenen 
Farben gefäumt. 

Mir wollen jegt fehen, mie die 
Undulationstheorie diefe Erfcheinung 
zu erklären im Stande ift. 





Elemente der Bibrations:216 
theorie. Die Zheilchen eines leuch: 
tenden Körpers vibriren auf ähnliche 
MWeife, mie dies bei den fchallenden Körpern der Fall ift, nur find die 
Lichtvibrationen ungleich fehneller als die Schallfhwingungen, dann aber 
werden fie auch nicht durch die wägbare Materie felbft, fondern durch den 
‚ Kichtäther fortgepflanzt. 

Wenn ſich ein Lichtfirahl in der Richtung von 4 nach BR, Fig. 543, 
Fig. 543. 





verbreitet, fo vibriren alle Aethertheilchen, welche im Zuftande des Gleich: 
gewichts auf der geraden Linie A B liegen würden, in Richtungen, welche 
rechtwinklig auf AB ftehen, ungefähr fo, wie die Theile eines gefpannten 
Seiles ſchwingen, wenn man an dem einen Ende einen Eräftigen Schlag 
gegen dajfelbe geführt hat. Die Kurve in Fig. 543 ftellt die gegenfeitige 
Stellung der vibrirenden Moleküle in einem beftimmten Momente der 
Bemegung bar. 

Betrachten wir die Schwingungen eines Aethermoleküls etwas genauer, 
Das Theilchen, deffen Gleichgewichtslage in 5 ift, vibrirt beftändig zwifchen 
den Punkten db’ und 5b’. In d’ ift feine Gefchwindigkeit Null, je mehr 
fi) aber das Theilchen der Gleichgewichtslage nähert, defto mehr waͤchſt 
feine Gefhmwindigkeit, welche ihr Marimum in dem Momente erreicht, in 
welchem das Molekül die Gleichgemwichtslage paffirt; von nun an nimmt 
die Geſchwindigkeit wieder ab, bis fie endlich in db’ wieder Null wird, 
worauf dann die Bewegung nach entgegengefegter Richtung beginnt. 
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Obgleich fich das Licht mit außerordentlicher Gefhmwindigkeit fortpflangt, 
fo gefchieht diefe Fortpflanzung doch nicht momentan ; die Vibrationen eines 
Aethermolekuͤls theilen fich alfo auch nicht momentan den in der Richtung 
des Strahls ihm folgenden Molekülen mit. Stellen wir uns vor, die ganze 
Reihe von Molekülen auf der Linie A B fen in Nube. Wenn nun das 








& | 
Molekül in 5 in einem beftimmten Moment feine Vibrationen beginnt, fo 
werden alle weiter nach B hin liegenden Moleküle fpäter zu vibriren begin: 
nen, und zwar um fo fpäter, je weiter fie von d liegen; während das Mo- 
tekül 5 eine vollftändige Oscillation macht, d. h. während es von b’ nad) 
b'! und wieder zurüd nad) d’ fich bewegt, wird fich die Bewegung bis zu 
irgend einem Molekül c fortpflanzen, fo daß diefes Molekül feine erfte Vi- 
bration in demfelben Moment beginnt, in welchem 5 feine zweite anfängt. 
Bon nun an werden die Moleküle b und c flets in gleichen Schwingungs: 
zuftänden fich befinden, d. h. fie werden gleichzeitig nach derfelben Seite hin 
ſich bewegend die Gleichgewichtslage paffiren, gleichzeitig das Marimum der 
Ausmweihung auf der einen und auf der andern Seite von AB erreichen. 

Die Entfernung dc zweier Aethermoleküle, welche fich ftets in gleichen 
Schmwingungszuftänden befinden, heißt, wie wir fchon früher gefehen haben, 
eine Wellenlänge Wenn c d aud eine Wellenlänge ift, fo wird das 
Molekül d feine erfte Dscillation in demfelben Augenblid beginnen, in 
welchem c feine zweite und 5 feine dritte Oscillation beginnt; d wird von 
nun an mit c und ſich ſtets in gleichen Schwingungszuftänden befinden. 

Wenn f in der Mitte zwifchen 5 und c liegt, d. h. wenn e8 um eine 
halbe Wellenlänge von 5 entfernt ift, fo befindet fi) das Molekül in f 
ftets in Schwingungszuftänden, welche denen der Moleküle in 6 und c 
entgegengefeßt find. Wenn b und c das Marimum der Ausweichung ober: 
halb AB erreichen, fo erreicht f das Marimum der entgegengefegten Seite. 
Das Molekül f paffirt mit b und c gleichzeitig die Gleichgewichtslage, als 
lein in entgegengefegter Richtung fich bewegend. 

Wenn zwei Aethertheilhen auf dem Wege eines Licht: 
ſtrahls um »Wellenlaͤnge von einander entfernt find, fo 
find fie ſtets von gleihen, aber entgegengefesten Ge 
fhwindigfeiten afficirt. Daffelbe gilt von folchen Zheilchen, die um 
Ya Yar u. ſ. w. Wellenlängen von einander abftehen. 

Die Wellenlänge ift für die verfchiedenen Farben nicht gleich; am 
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größten ift die Wellenlänge der rothen, am kleinſten die Wellenlänge der 
violeten Strahlen. Wir werden bald fehen, wie e8 moͤglich war, die Wel- 
lenlänge der verfchiedenfarbigen Strahlen mit außerordentlicher Genauigkeit 
zu beftimmen. 

Mit der ungleichen Wellenlänge hängt auch die ungleiche Schwingungs: 
dauer zufammen; die Vibrationen der violeten Strahlen find die men 
ften, die der rothen dagegen die langfamften. 

Man fieht alfo, daß beim Licht die Verfchiedenheit der Farben der un- 
gleichen Höhe und Tiefe der Töne entfpricht. 

Die Intenfität des Kichts hängt von der Vibrationsintenfität, der 
Größe der Dscillationsamplitude ab. Se größer die Entfernung der Punkte 
b’ br, c! ec! u. f. w. ift, zwifchen welchen ein Aethertheilchen hin und her 
ſchwingt, defto größer ift die Intenfität des Lichtftrahls, welcher durch diefe 
Schwingungen fortgepflanzt wird. Aus Gründen, deren Entwidlung uns 
bier zu weit führen würde, nimmt man an, daß die Intenfität des Lichts 
dem Quadrate der Vibrationsintenfität und nicht der Vibra— 
tionsintenfität felbft proportional ift; einer 2, 3, Amal größern Vibrationg- 
intenfität entfpricht alfo eine 4, 9, 16fache Intenfität des Lichts. 

Bon der Art und Weiſe, mie ſich von einem leuchtenden Punkte aus 
die Lichtmwellen ringsum verbreiten, kann man fich ein recht deutliches 
Bild machen, wenn man die Wellen betrachtet, welche auf der Ober: 
fläche eines ftillftehenden MWaffers entftehen, wenn man einen Stein 
bineinmwirft, und die wir auch fehon oben betrachtet haben. Von der 
Stelle aus, an welcher der Stein in das Waſſer einfank, verbreiten ſich 
ringsum freisfürmige Wellen; das Kortfchreiten diefer Wellen von dem 
Mittelpunkte der Bewegung aus rührt aber nicht daher, daß die einzelnen 
Maffertheilchen eine folche fortfchreitende Bewegung haben, denn wenn ein 
feichter Körper, etwa ein Stüdchen Holz, in dem Bereiche der Wellenbe- 
megung auf dem Waffer ſchwimmt, fo fieht man daffelbe nur auf: und 
niedergehen. Die MWaffertheilhen an der Stelle, an welcher der Stein ins 
Waſſer fiel, gehen abwechſelnd auf und nieder, und diefe Bewegungp flanzt fich 

Fig. 545. ringsum mit gleicher Geſchwindigkeit fort; 

— alle Waſſertheilchen alſo, welche gleichweit 
von dem Mittelpunkte entfernt find, wer— 
‚den fi) aud in gleihen Schwingungszu: 
ftänden befinden, d. h. fie werden gleichzei- 
tig ihre höchfte und gleichzeitig ihre tieffte 
Stellung erreichen, e8 werden ſich alfo con— 
centrifche Wellenberge und MWellenthäler 
bilden, wie dies durch Fig. 545 anſchaulich 
gemacht werden fol. Wenn für einen 
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beſtimmten Moment die ausgezogenen Kreiſe den Wellenbergen, die punk— 
tirten aber den Wellenthaͤlern entſprechen, ſo werden die Wellenberge nach 
außen hin in der Weiſe fortſchreiten, daß nach einer kurzen Zeit gerade an 
den punktirten Stellen ſich die Wellenberge befinden, die Thaͤler aber in 
den ausgezogenen Kreiſen. 

Saͤmmtliche Waſſertheilchen, welche zwiſchen zwei auf einander folgenden 
Wellenbergen oder zwei Wellenthaͤlern liegen, bilden eine Welle, die Wel— 
lenlaͤnge aber iſt die Entfernung von einem Wellenberge zum naͤchſten 
oder von einem Wellenthale zum folgenden. Waͤhrend ein Waſſertheilchen, 
etwa a, von feiner hoͤchſten Stellung niedergeht und dann wieder bis zur 

Gipfelhöhe eines Wellenberges aufiteigt, 
Big. 546. wird der MWellenberg um eine Wellenlänge 

—— fortſchreiten; bezeichnen wir mit v die Ge- 
ſchwindigkeit, mıt welcher die Wellen fort: 
fhreiten, mit £ die Schwingungsdauer, 
alfo die Zeit, welche während des Nieder: 
und Aufgangs eines Waffertheilchens ver: 
geht, fo ift offenbar 

a 
wenn A die Mellenlänge bezeichnet. Diefe 
Beziehung zwifchen Wellenlänge, Schwin: 
gungsdauer und Fortpflanzungsgefchmwin: 
digkeit findet auch bei den Lichtvibrationen Statt. 

So mie ſich die Mafferwellen in concentrifhen Kreifen um den Oscil— 
lationsmittelpunft verbreiten, fo verbreiten fich die Lichtribrationen in con: 
centrifchen Kugelfchichten um die Lichtquelle; die Oberfläche der Licht: 
wellen ift £ugelförmig, menigftens fo lange die Elafticität des Aethers 
nach allen Richtungen hin diefelbe bleibt. 

Diefe Principien reichen hin, die Fres nel'ſchen Interferenzftreifen zu 
erklären. Die von f, Fig. 547, ausgehenden Strahlen werden durch den 
Spiegel em fo reflectirt, als ob fievon p ausgegangen wären. Betrachten 
wir zunächft den reflectirten Strahl gb, fo müffen alle Vibrationen, welche 
diefen Strahl fortpflanzen, rechtwinklic auf der Richtung gb fenn, ein 
Aethertheilchen in b wird etwa abmwechfelnd nach der rechten und dann wie: 
der nach der linken Seite vibriren. Durch 5 ift nun ein Kreis um den 
Mittelpunkt p gezogen, und alle auf diefem Kreife liegenden Punkte s, b’, 8 
werden durch die vom Spiegel cm reflectirten Strahlen gleichzeitig in den: 
felben Schwingungszuftand verfegt, d. h. in demfelben Augenblid, in mel: 
chem das Theilchen 5 durch den in der Richtung g 5 reflectirten Strahl 
von der Rechten zur Linken getrieben wird, find die Aethertheilchen in 
s, b', s'' u. f. w. in derfelben Weife afficirt. 
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Fig. 947. Ein zweiter Kreis ift um 
p durch den Punkt s’ ge: 
zogen; der Halbmeſſer die: 
fes Kreifes ift Eleiner, und 

- zwar wollen wir annehmen, 
daß die Differenz ber bei: 
den Radien !/, Wellenlänge 
betrage, fo iſt Elar, daß alle 
auf diefem letztern Kreife 
liegenden Xethertheilchen 
fich flets in Schwingunge: 
zuftänden befinden, welche 
denen ber Xethertheilchen 
auf dem zuerft befproche: 
nen Kreife entgegengefegt 
find. 

So find nun noch meh: 
rere Kreife um p gezogen, 
und zwar beträgt die Ent: 
fernung zmwifchen zwei aus: 
gezogenen Kreifen eine 

ganze, die Entfernung zwifchen einem ausgezogenen und einem punftirten 

Kreife Y, Wellenlänge. 

Eine ähnliche Reihe von Kreifen ift um den Punkt p’ gezogen, und aus 
diefen Kreifen erfieht man, in welchen Schwingungszuftand die Aethertheil- 
hen durch die vom Spiegel em! reflectirten Wellen verfegt werden. 

Betrachten wir nun den Effect, welcher durch das Zuſammenwirken der 
beiden Mellenfpfteme hervorgebracht wird. 

Der Punkt d liegt gleichweit von p und p’ entfernt, folglich ift der Weg 
fg db gleich dem Wege fh db, das Aethertheilchen 5 wird alfo gleichzeitig 
durch die beiden MWellenfpfteme nach derfelben Seite hin getrieben; hier 
wird fich alfo die Wirkung der beiden Wellenfyfteme fummiren, die Vibra— 
tionsintenfität des Aethertheilchens 5 wird alfo doppelt fo groß feyn, als 
wenn eg nur durch ein Wellenſyſtem afficirt worden mwäre. 

Das Theilhen in s wird durch die vom Spiegel ce m reflectirten Licht: 
wellen ebenfo afficirt wie 5, durch das andere Wellenfuftem aber gerade in 
entgegengefester Richtung, die Wirkung des einen Wellenfnftems wird alfo 
bier durch die des andern aufgehoben, in s alfo wird Dunkelheit entftehen. 

Ebenſo wird in d’ und 5", kurz in allen Punkten, in denen fich zwei 
ausgezogene oder zwei punktirte Kreife fchneiden, das Zufammenmirfen der 
beiden Wellenſyſteme eine Vermehrung der Lichtintenfität zur Folge haben, 
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waͤhrend in allen Stellen, in welchen ſich ein ausgezogener und ein punk— 
tirter Kreis fchneiden, gar Eeine Vibrationen ftattfinden, alfo Dunkelheit 
herrfcht. 

Fresnel hat mit der größten Genauigkeit die Breite der Streifen, d. b. 
die Entfernung eines dunklen Streifens vom andern, den Winkel, den die 
Spiegel mit einander machen, und die Entfernung der Lichtquelle gemeffen, 
und Eonnte auf diefe Weife zeigen, daß in der That die Strahlen, welche, von 
f ausgehend, durch den Spiegel cm nad) b, nach s', b', 8“ u. f. w. ge: 
langen, ungleiche Wege zurückgelegt haben, daß die Differenz diefer Wege 
gleich ift, daß alfo pP —ps'=ps' — pb"—=pb"— ps" u. f. w. 

Diefe Differenz, welche ſich aus den Meffungen berechnen läßt, ift aber 
nichts anderes als die halbe Wellenlänge. 

Betrachtet man die Streifen durch ein rothes Glas, fo find fie breiter, 
als wenn man ein grünes anwendet, daraus folgt aber, daß die Wellen: 
länge für die rothen Strahlen größer ift als für die grünen. Ueberhaupt 
find die Wellenlängen der farbigen Strahlen um fo fürzer, je brechbarer 
diefe Strahlen find. Da die hellen und dunklen Streifen für die verſchie— 
denfarbigen Strahlen nicht genau an bdiefelben Stellen fallen, fo Eönnen 
die Streifen bei Anwendung von weißem Licht auch nicht rein weiß und 
ſchwarz erfcheinen, fondern fie müffen farbige Säume zeigen, die um fo 
deutlicher werden, je breiter überhaupt die Streifen find. Nähere Auskunft 
über diefe farbigen Saͤume findet man meiter unten. 

Durch den Fres nel'ſchen Spiegelverfuch ift alfo das Princip der 
Snterferenzen begründet. Diefes Prinecip ift für die phyſikaliſche Theo: 
vie des Lichts von der größten Wichtigkeit, wir wollen deshalb verfuchen, 
daffelbe durch Zeichnungen möglichft anfchaulich zu machen. 

In Fig. 548 mögen die Linien A B und C D zwei elementare Licht: 
Fig. 948. 








ftrahten darftellen, welche, von einer Lichtquelle ausgehend, auf verfchiedenen 
Wegen zu dem Punkte a gelangen und jich hier unter einem fehr fpigen 
Mintel fchneiden. Wenn der Weg, melchen der Lichtftrahl CD von ber 
Lichtquelle an bis zu dem Punkte a zurüdgelegt hat, gerade eben fo grof 
oder um 1, 2, 3 u. f. w. ganze Wellenlängen größer ift als die Länge von 
der Lichtquelle bis zum Punkte a auf dem Wege des andern Strahls, fo 
werden die beiden Strahlen in a in der Weife zufammenmirfen, wie es 
die Fig. 548 darſtellt. 
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Die Wellenlinie ab cdu. f. w. ftellt für irgend einen Moment bie 
gegenfeitige Lage der Aethertheilchen dar, welche den Strahl in der Richtung 
AB fortpflanzen. Das Theilhen 5 hat eben feine Außerfte Stellung un: 
terhatb AB erreicht, das Theilchen a paffirt eben die Gleichgemichtslage 
in der Richtung, welche der Eleine Pfeil andeutet. 

Die punktirte Wellenlinie zeigt uns den gleichzeitigen Oscillationszuftand 
der Aethertheilchen, welche den Lichtftrahl C D fortpflanzen. Wenn beide 
Strahlen von der Lichtquelle bis zum Punfte a gleiche Wege durchlaufen 
haben, fo wird das Theilchen a gleichzeitig durch die Vibrationen beider 
Strahlen auf diefelbe Weife afficirt werden; in dem durch unſre Zeich— 
nung dargeftellten Moment wird das Theilhen a durch das zweite Wels 
lenfpftem ebenfalld nach unten getrieben, bie Vibrationsintenfität ift alfo 
doppelt fo groß, ald wenn feine Bewegung nur durch bie Vibrationen des 
einen Lichtſtrahls bedingt wäre. 

In derfelben Weife müffen fi) auch die Vibrationen zweier Lichtftrahlen 
unterftügen, welche in einem Punfte zufammentreffen und die in ihrem 
Gange um irgend ein Vielfaches einer ganzen Wellenlänge von einander 
abweichen. 

Die Fig. 549 verſinnlicht das Zuſammenwirken zweier Strahlen, von 
Fig. 549. 





denen ber eine dem andern um eine halbe oder irgend ein ungerades 
Vielfahes einer halben Wellenlänge vorausgeeilt if. Durch 
die Vibrationen des einen Strahls (die ihm entfprechende Wellenlinie ift 
ausgezogen, während die dem andern Strahl entfprechende punktirt ift) wird 
das Zheilhen a in demfelben Augenblid nach oben getrieben, in welchem 
die Vibrationen des andern Strahls daffelbe mit gleicher Kraft abwärts 
zu bemegen ftreben, die beiden entgegengefegten Kräfte heben fich alfo auf, 
das Theilchen a bleibt in Ruhe. 

Mir haben bisher nur diejenigen Fälle betrachtet, in welchen der Gang: 
unterfchied der interferirenden Strahlen ein Vielfaches einer ganzen Wellen: 
länge oder ein ungerades Vielfaches einer halben Wellenlänge beträgt. 
Wenn der Gangunterfchied zwifchen diefe Gränzen fällt, fo wird durch die 
Interferenz der beiden Strahlen auch eine Wirkung hervorgebracht, welche 
zwifchen den Wirkungen der befprochenen Gränzfälle liegt, d. h. es wird 
keine volllommene Vernichtung der Vibrationen, aber auch keine Verdop— 
pelung der Vibrationsintenfität eintreten Eönnen. Die wirklich hervorges 

Il. 31 
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brachte Vibrationsintenfität nähert fi mehr dem einen oder dem andern 
diefer Gränzmwerthe, je nachdem die Gangunterfchiebe ſich mehr einem un: 
geraden Vielfachen einer halben Mellenlänge oder einem Vielfachen einer 
ganzen Wellenlänge nähern. 


217 Erklärung der Spiegelung, der Brechung und der Disperfion 
des Lichts durch die VBibrationstheorie. Wenn eine Lichtwelle auf 
irgend ein Medium trifft, in welchem die Elafticität des Aethers größer 
oder Eleiner ift als in dem Mittel, in welchem fie ſich bis dahin fort- 
pflanzte, fo theilt fie fich in zwei Wellenfnfteme, von melden das eine in 
das Mittel zuruͤckgeht, welches bis dahin die Wellen fortpflanzte, während 
das zweite Wellenſyſtem in das andere Mittel übergeht; die Richtung 
beider Wellenfpfteme weicht von der der einfallenden Wellen ab; das 
eine Spftem erzeugt die vreflectirten, das andere bie gebrochenen 
Strahlen. 

Betrachten wir zunächft die Reflerion etwas näher. 

In Fig. 550 fen am ein Lichtftrahl, welcher in m bie Zrennungsfläce 
zweier Mittel trifft; durch die Vibrationen diefes Strahls wird nun of 
fenbar das in m befindliche Aethertheilden erfchüttert; die Vibrationen 
des Aethertheilchens in m pflanzen fich aber nad) allen Seiten hin fort, 
gerade fo, ald ob m felbft ein leuchtender Punkt wäre. Man follte dem: 
nach meinen, daß ſich von m aus nad) allen Seiten. hin Lichtftrahlen ver: 

Fig. 550, breiten mürden ; gemwiffermaßen 
ift dies auch der Fall, aber die 

Vibrationen eines einzigen ele 

mentaren Strahls bringen für 

ſich noch keine Wirkung hervor; 
das, was wir einen Lichtſtrahl 
nennen, beſteht aus einer Reihe 
paralleler elementarer Strahlen, 
in welchen die entſprechenden 

Theilchen ſich in gleichen Schwingungszuſtaͤnden befinden, ſo daß ſich ihre 

Vibrationen gegenſeitig unterſtuͤtzen. 

Es ſey nun a’ m’ ein zweiter, a“ k ein dritter elementarer Lichtſtrabl, 
welcher von derfelben Lichtquelle kommt; wenn diefe Lichtquelle hinlänglic 
weit entfernt ift, fo Eönnen die Strahlen am, a’ m’, a’ k als parallel, 
und die durch m und n gehende Wellenoberflaͤche zwiſchen m und n als 
eben betrachtet werden. Diefe ebene Welle wird nun in m zuerft, fpäter 
in n und noch fpäter in A die trennende Oberfläche treffen. Während nun 
die ebene Welle von n bis %k fortfchreitet, verbreitet fi von dem ſchon 
früher getroffenen Punkte m aus eine fphärifche Welle, deren Halbmeffer 
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mo der Entfernung nk gleich ift. Denken wir uns ferner m’n’ parallel 
mit mn gezogen, fo wird die von m’ aus bivergirende Melle eine Kugel: 
oberfläche erreichen, deren Radius m! 0’ gleich n’ k ift, während die obere 
Welle von n’ nad) %k geht. Auf diefelde Weife werden nun von allen 
jwifhen m und k liegenden Punkten elementare Kugelwellen ausgehen, 
und eine Fläche, welche alle diefe elementaren Kugelwellen gleichzeitig be— 
rührt, ift die reflectirte Welle. 

Da ſich nun m o und m’ o' verhalten wie m k und m’ k, fo ift Elar, 
daß die Fläche, welche alle entfprechenden elementaren Kugelflächen berührt, 
eben ift. Diefe reflectirte Welle fchreitet nun parallel mit fich felbft fort, 
und die Richtung der Lichtftrahlen, welche fie erzeugt, iſt rechtwinklig auf 
ok; das reflectirte Lichtbündel wird durch die elementaren Strahlen m |, 
m's, kr und bie dazmwifchen liegenden gebildet, welche fich gegenfeitig uns 
terftügen, alfo einen wirkſamen Lichtfteahl bilden, meil die entfprechenden 
Aethertheilchen, wie l, s undr, ſich ftets in gleichen Schwingungszuftänden 
befinden. 

Das Dreied mn k ift dem Dreied m 0 k gleich, denn m k ift beiden 
gemeinfchaftlih, nk = mo und der Winkel bei o gleich dem bei n, 
denn beide find rechte; daraus folgt nun aber, daß der Winkel n km 
gleich ift dem Winkel o mk, d. h. daß die einfallenden und reflectirten 
Strahlen gleiche Winkel mit der fpiegelnden Ebene machen. Das Spie: 
gelungsgefe& ergiebt ſich alſo al eine nothmwendige Folge aus der Undula- 
tionstheorie. 

Das Brehungsgefeg läßt ſich auf ganz Ähnliche Weife ableiten. 
Es fen in einem beftimmten Moment mn die Lage der einfallenden ebenen 
Melle; in demfelben Moment, in 
welchem die ebene Welle in n 
ankommt, wird m der Mittel 
punkt eines fphärifchen Wellen: 
ſyſtems, melches ſich aud) in dem 
andern Mittel verbreitet; meil 
aber die Elafticität des Aethers 
in diefem zweiten Mittel eine an⸗ 
dere ift als in dem Mittel, in 
welchem fich die Lichtftrahlen bis 
dahin bewegten, fo pflanzen fich 
die — in beiden Mitteln auch nicht mit gleicher Geſchwindigkeit 
fort; waͤhrend ſich die ebene Welle von n bis k fortbewegt, gelangt die 
von m ausgehende entfprechende Elementarwelle bis zu der Oberfläche 
einer Kugel, deren Radius m o Kleiner ift als nk, wenn das zweite Mit: 
tel ftärker brechend ift als das erfte. Die einfallende ebene Welle kommt 

31* 


Big. 551. 
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auch gleichzeitig in m’ und n’ an, und während fie von n’ bis k fortgeht, 
verbreitet fich die entfprechende elementare Welle von m’ bis zu ber Ober- 
fläche einer Kugel, deren Halbmeffer m’ o' fi) zu mo verhält wie n’k zu 
nk. Alle die von den verfchiedenen zwifchen m und k liegenden Punkten 
ausgehenden fphärifchen Elementarmellen, welche von derfelben einfallenden 
Fig. 552. ebenen Welle herrühren, werden 
alfo fämmtlidy durch eine und 
diefelbe Ebene k oo berührt, 
und parallel mit diefer Ebene 
pflanzt fich die gebrochene Welle 
fort. 

Die Längen nk und mo ver: 
halten ſich wie die Fortpflanzungs: 
gefchmwindigkeiten der Lichtwellen 
in den beiden Mitteln, fie ftehen 
alfo unter einander in einem 
conftanten Verhältniß; nehmen wir nun aber die Länge mk zur Län- 
geneinheit, fo ift nk = sin. nmk und mo = sin. m k 0; wir feben 
alfo, daß der Undulationstheorie zufolge die Sinus der Winkel nmk und 
mko, d. h. die Sinus der Winkel, welche die einfallende und die gebro— 
chene Welle mit der brechenden Fläche machen, in einem beftändigen Ber: 
hältniß ftehen müffen. Es ift aber der Winkel, welchen die einfallende 
Melle mn mit der brechenden Oberfläche macht, gleich dem Einfallswintel, 
der Winkel aber, welchen die gebrochene Welle ko mit ber brechenden 
Fläche macht, gleich dem Brechungswinkel; folglich muß nad) der Undula— 
tionstheorie der Sinus des Brechungswinkels zum Sinus des Einfalle: 
winfels in einem conftanten Verhältniß ftehen, was auch mit der Erfah: 
rung vollkommen übereinftimmt. 

Diefe Ableitung der Spiegelungs= und VBrechungsgefege ift fchon von 
Hupghens entwidelt worden. Der Grundfag, daß wirkfame Lichtftrah: 
len erft duch das Zuſammenwirken von Elementarftrahlen gebildet mer: 
den, ift nad) ihm das Huyghens'ſche Princip genannt worden. 

Die Disperfion (Farbenzerftreuung) des Lichtes erklärt fich dadurch, daß 
die Wellen derjenigen Strahlen, welchen eine größere Schwingungsgeſchwin⸗ 
digkeit zukommt, beim Eintritt in ein brechendes Mittel in einem ftärkern 
Verhaͤltniß verkürzt werden. Cauchy (Memoire sur la dispersion de la 
lumiere, Prague 1836) hat gezeigt, daß überhaupt die Fortpflanzungsges 
ſchwindigkeit der Lichtwellen von ihrer Schwingungsdauer abhängt, und 
daß die Art der Abhängigkeit durch die Natur des Mittels bedingt fey, in 
welchem fich die Wellen fortpflanzen. Ohne Anwendung höherer Red 
nung ift hier ein weiteres Eingehen nicht wohl möglich). 
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Die Bengungserfcheinungen, Es ift fehon oben bemerkt worden, 218 
daß zuerft Grimaldi die Ablenkung beobachtete, welche die Lichtſtrahlen 
bei ihrem Vorübergang an den Rändern undurchfichtiger Körper erleiden. 
Nach ihm wurden die Beugungserfheinungen befonders von Newton 
ſtudirt; durch feine Bemühungen, ſowie durch die Unterfuchungen mehrerer 
fpäteren Phnfiter wurden allerdings die empirifchen Gefege derfelben ermit: 
telt, allein erft Young, indem er die Diffractionsphänomene durch die 
Wellentheorie zu erklären verfuchte, fand einen inneren Zufammenhang bie: 
fer merkwürdigen Erfheinungen auf. Fres nel ging auf dem betretenen 
Wege weiter und-entmwidelte in feinem Memoire sur la diffraction de la 
lumiere eine Theorie der Beugungserfcheinungen, welche duch $raun: 
bofer, Herſchel und Schwerd noch weiter ausgebildet, ja wir Eönnen 
fagen, vollendet wurde. Fres nel unterfuchte und erklärte alle Beugungs: 
erfcheinungen, welche durch einen ganz ſchmalen Spalt oder durch einen 
ganz ſchmalen undurdhfichtigen Körper hervorgebracht werden. Fraunho— 
fer bereicherte die Wiffenfchaft durch die Unterfuchungen der durch Gitter 
hervorgebrachten Erfcheinungen. Herfchel begann die Phänomene zu un: 
terfuchen, melche fowohl durch eine als auch durch mehrere dreiedige, 
quadratiſche und Ereisförmige Deffnungen hervorgebracht werden. Schwerd 
endlich gab eine vollftändige Erklärung aller Beugungserfcheinungen, welche 
man durch Deffnungen von beliebiger Form, von beliebiger Zahl und ge: ' 
genfeitiger Stellung beobachtet. 

Gehen wir nun zur näheren Betrachtung der Erfcheinungen über. 

Laͤßt man durch eine feine Deffnung einen Sonnenftrahl in ein dunkles 
Zimmer eintreten, bringt man in bie Are dieſes Lichtftrahls 2 bis 3 Meter 
von der Deffnung eine dünne Metaliplatte, in melche mit einer Nadel 
ein ganz feines Loch gebohrt ift, fo kann man das durch diefe zweite Deff: 
nung hindurchgegangene Licht auf einem weißen Schirm oder beffer auf 
einer mattgefchliffenen Glasplatte in einiger Entfernung auffangen. Man 
ſieht aber unter diefen Umftänden nicht bloß einen einfachen weißen runden 
Fleck, fondern diefer Fled ift von mehreren Ringen umgeben, deren Durch: 
meffer meit größer ift als es möglich wäre, wenn die Kichtftrahlen ihre 
gerabdlinige Richtung verfolgt hätten. 

Hätte manftatt der feinen Ereisförmigen Deffnung eine feine Spalte an: 
gewandt, fo würde man auf der Tafel ftatt der concentrifchen Ringe ab: 
wechfelnd heile und dunkle mit der Spalte parallele Streifen gefehen haben. 

Auf Ähnliche Weife kann man die Streifen im Schatten ſchmaler Kör- 
per beobachten. 

Fresnel erfann eine andere Beobachtungsmethode, welche die Streifen 
und Ringe ungleich deutlicher und fehärfer zeigt, als es bei dem Auffangen 
auf einem Schirm möglich ift; als Lichtquelle benugte er die im Brennpunkt 
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einer gewoͤhnlichen oder in der Brennlinie einer Cylinderlinſe concentrirten 
Sonnenſtrahlen und betrachtete die Beugungserſcheinungen durch eine 
Lupe ganz in der Weiſe, die wir ſchon bei den Verſuchen mit den Inter—⸗ 
ferenzfpiegeln Eennen gelernt haben. 

Sraunhofer fegte die beugende Deffnung unmittelbar vor das Objec— 
tiv eines Fernrohrs, welches auf die Lichtquelle gerichtet war, und betrach— 
tete die Erfcheinung durdy das Deular. Diefe Beobachtungsmethode ift 
unftreitig die vollfommenfte und geflattet zugleich eine fehr genaue Meſ— 
fung, wovon noch weiter unten die Rede ſeyn wird. 

Die einfachften Vorrichtungen zur Beobachtung der Beugungserfcheis 
nungen hat Schwerd angegeben. Die wefentlichfte Erleichterung befteht 
. darin, daß er das dunkle Zimmer entbehrlich machte; einen Lichtpunft Lie: 
fert das innen gefchwärzte Uhrglas oder ein Metallnopf, eine Lichtlinie 
ein innen gefchwärztes Glasröhrchen. 

Wenn die Deffnungen fehr fein find, fo fieht man die Beugungserfcheis 
nungen ſchon fehr ſchoͤn, wenn man die Deffaung unmittelbar vor das 
Auge hält und nach dem Lichtpunkte hinfieht. Solche feine Deffnungen 
kann man am leichteften nah Schwerd’8 Angaben in Staniolblättchen 
machen. Kreisformige Deffnungen macht man mit Hülfe einer feinen 
Nadel. Legt man ein Blättchen Staniol auf eine Glasplatte, fo Bann 
man mit der Spige eines fcharfen Federmeffers einen Eurzen feinen Spalt 
einfchneiden; eine parallelogrammatifche Deffnung erhält man, wenn man 
zwei mit einem feinen Spalte verfehene Staniolblättchen quer über ein: 
ander legt; um eine dreiedige Deffnung zu erhalten, legt man drei Sta: 
niolblättchen fo auf einander, daß ihre Ränder nur eine fehr Eleine drei: 
edige Deffnung zwifchen fich laſſen. 

Um die Staniolblättchen gehörig zu fhügen und bequem zum Ber: 

Fig. 558. fuche anmwenden zu fönnen, werden fie mit ihrem 
Rande auf einen Ring (Fig. 553 zeigt einen jolchen 
ungefähr in 4, der natürlichen Größe) von Meffing: 
blech aufgeklebt. 

Auch die größeren Deffnungen, wie man fie zu den 
Berfuchen mit dem Fernrohre anmendet, werden aus 
Staniolblättchen ausgefchnitten, die ebenfalls auf einen 
Ring von Meffingblech geklebt und in einer Faffung von Holz befeftigt 
find, die an das Ende des Fernrohrs paßt, durch welches man beobad)- 
ten will. 

Fig. 554 (a. f. ©.) zeigt die Art und Weife, wie man die Deffnungen 
vor dem Fernreohre anbringt. A ift das Objectivende des Fernrohrs, auf 
welchem ein Holzeing B aufgeftedt wird, deffen innere Höhlung mit Leder 
ausgefüttert ift, damit der etwas conifche Holzring C ganz genau hinein- 
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paßt. In diefen legteren Holzeing ift der Meffingrahm mit dem Sta: 
niolblatte d eingelaffen, in welches die Deffnungen eingefchnitten find. 

Wenn man mit dem Fernrohre beobachtet, muß es fo weit ausgezogen 
werden, daß man den Lichtpunft deutlich fieht; auch bei der Beobachtung 
mit bloßem Auge muß man fich in einer folhen Entfernung vom Licht: 
punkte aufftellen, daß man ihn deutlich fehen Eann. 

In Sig. 555 ift die Erfcheinung abgebildet, welche man mahrnimmt, 
wenn man durch eine ſchmale Spalte nad) einem 
Lichtpunfte oder, beffer, nach einer Richtlinie 
fieht, und zwar für den Fall, daß man homo: 
gerres Licht anwendet, alfo 3. B. durch ein rothes 
Glas fieht. Inder MittederganzenErfcheinung 
fieht man einen fehr hellen Streifen, dem zu 
beiden Seiten, immer durch dunkle Zwiſchen⸗ 
räume von einander getrennt, andere folgen, 
deren Lichtftärke fehr merklich abnimmt, je weiter fie von der Mitte entfernt find. 

Nah Fraunhofer nenntman diefe Seitenbilder Spectra erfter Ord— 
nung; fie werden um fo fehmäler, je weiter die Deffnung ift, deshalb find 
fie auch bei einigermaßen breiten Spalten mit bloßem Auge nicht mehr fichtbar. 

Für rothes Licht erfcheinen diefe Streifen breiter als für andere Farben. 
Fig.556 zeigt, in welchem Verhältniß die Streifen ſchmaͤler werden und einander 

Fig. 556. Fig. 537. 


Kia. 555 








c 
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näher rüden, wenn man fatt des rothen Lichts grünes oder violetes anwendet. 
Durch eine parallelogrammatifche Deffnung fieht man bie Erſcheinung 
Fig. 557; durch eine kreisfoͤrmige Oeffnung einen hellen Fleck mit concen— 
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teifhen Ringen umgeben, Fig. 558; durch eine dreiedige Deffnung ſieht 

Fig. 558. man einen fechöfeitigen Stern. Wir gehen bier auf 
die genauere Befchreibung der Phänomene nicht ein, 
weil fie fi ohnehin aus der Erläuterung derfelben 
ergeben wird. | 

Erflärung der Beugungserfcheinungen, 
welche man durch eine Deffnung beobachtet. 
Wenn das Licht von einem hinkänglich weit entfern- 
ten Punkte fenkrecht auf die Ebene des Schirms AB 
fällt, in welchem fi die Deffnung CD befindet, fo kann man alle in die: 

Sig. 559. fer Deffnung befindlichen Aethertheitchen 
als gleichweit von der Lichtquelle entfernt 
betrachten, alle diefe Aethertheilchen befin- 
den fich alfo in gleihen Schwingungszu: 
ftänden. Jedes diefer Aethertheilchen pflanzt 
aber feine Vibrationen jenfeits des Schirms 
nach allen Seiten hin fort, als ob es ein 
felbftleuchtendes Theilchen wäre; die Stärke 
der Erleuchtung in irgend einem hinter dem 
Schirme gelegenen Punkte s hängt alfe 
nus davon ab, welche Wirkung durch die 
Interferenz aller in s zufammentreffenden 
von den verfchiedenen Punkten der Deffnung CD ausgehenden Strahlen 
hervorgebracht mwird. 

Wenn man eine enge Deffnung dicht vor das Auge hält, melches mir 
als fernfichtig annehmen wollen, fo werden alle Strahlen, welche von den 
verfchiedenen Punkten der Deffnung CD einander parallel ausgehen, in 
einem Punkte der Neshaut vereinigt; wir haben alfo zu unterfuchen, un: 
ter melchen Umftänden alle Elementarftrahlen eines folchen parallelen 
Strahlenbündels fich gegenfeitig vernichten oder unterftügen werben. Auch 
wenn bie Deffnung vor dem Objectiv eines Fernrohrs angebracht ift, mer: 
den alle diejenigen Strahlen zur Interferenz kommen, welche als parallele 
Strahlenbündel von der Deffnung auf das Objectiv fallen, denn alle 
Strahlen eines folhen Bündeld werden in der Brennweite des Objectivs 
in einem Punkte vereinigt; die fich hier bildende Erfheinung mwird dann 
durch das Deular betrachtet. 

Wenn man die Beugungserfcheinung auf einem Schirme auffängt, fe 
tommen an jeder Stelle diefes Schirmes folche Strahlen zur Interferenz, 
welche von den verfchiedenen Punkten der Deffnung nad einem Puntte 
des Schirmes convergiren; die Gonvergenz der interferirenden Strahlen 
nimmt aber natürlih um fo mehr ab, je meiter der Schirm von ber 
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Deffnung entfernt wird; die Erfcheinung, mie man fie mit bloßem Auge 
oder mit dem Fernrohre wahrnimmt, entfpricht alfo dem Falle, daß der 
Schirm im Vergleich zur Größe der Deffnung fehr meit von berfelben 
entfernt ift. Die folgenden Erklärungen beziehen ſich auch nur auf diefen 
Tall. 

Betrachten wir zuerft ein folches Strahlenbündel, welches fich rechtwink⸗ 
lig zu CD, alfo in der Richtung der einfallenden Strahlen auch jenfeits 
der Deffnung, fortpflanzt, wie dies in Fig. 560 der Fall if. Da alle 
Aethertheilhen in CD ſich in gleis 
hen Schwingungszuftänden befin- 
den, fo wird dies auch für alle Aether: 
theilchen der Fall feyn, welche auf 
einer Linie mn, o p u.f.w. liegen, 
die auf der Richtung der Strahlen 
rechtwinklig fteht; die Strahlen die= 
ſes Bündels werden alfo, in unend⸗ 
licher Entfernung zufammentreffend, 
fich gegenfeitig unterftügen; ebenfo 
werden die Strahlen diefes Buͤndels bei ihrer Vereinigung in einem 
Punkte der Neghaut oder in der Brennweite des Objectivs eine Vibra= 
tionsintenfität erzeugen, melche der Summe der Vibrationsintenfitäten 
aller elementaren Strahlen gleich ift. 

Ein fo vollftändiges Zufammenmwirken findet für ein anderes von CD 
ausgehendes Strahlenbündel Statt. 

Wenn das von der Deffnung CD, Fig. 561, ausgehende Strahlen: 
bündel fo gegen diefe Deffnung geneigt ift, daß der Fußpunkt a eines von 
D auf den von C ausgehenden Strahl gefällten Perpendikels D a gerade 

Fig. 561. um eine halbe Wellenlänge von 
C entfernt ift, wenn alfo Ca 
— 1, Wellenlänge, fo werden 
die entfprechenden Punkte der von 
C und D ausgehenden Rand: 
firahlen, wie m und n, o und p 
u. f. w., fich ſtets in entgegen: 
gefegten Schwingungszuftänden 
befinden, diefe beiden Randftrah: 
len werden alfo ihre Wirkung gegenfeitig vernichten, alle übrigen Strah— 
len des Buͤndels aber wirken in der Weiſe zufammen, daß die Richtinten- 
fität diefes Bündels ungefähr O,4 von der Intenfität des ungebeugten 
Bündels ift. 
Iſt der Gangunterſchied der Randftrahlen gleich 2 halben Wellenlängen, 


Fig- 560. 
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wie in Fig. 562, fo kann man ſich die Breite der Deffnung in zwei 
gleiche Xheile getheilt denken; der von D ausgehende Randftrahl ift als: 
dann mit dem von der Mitte M ausgehenden in feinem Gange um 
1, Wellenlänge verfchieden, beide Strahlen werden alfo ihre Wirkung 
gegenfeitig vernichten; derfelbe Gegenfag findet aber auch zwifchen dem 
erften, zweiten, dritten u. f. w. Strahl des von der einen Hälfte DM der 
Deffnung ausgehenden Strahlenbündels und den entfprechenden Strahlen 
des von der andern Hälfte MC ausgehenden Strahlenbündels Statt, die 
Zotalwirkung ift alfo in diefem Falle gleich Null. 


Kia. 563. 





Sind die Randftrahlen um 3 halbe Wellenlängen in ihrem Gange ver: 
fhieden, wie in Fig. 563, fo Fann man fich das ganze Strahlenbündel 
in 3 gleiche Theile getheilt denken, und es findet dann zwifchen den ent: 
fprechenden Strahlen der beiden erften Drittel ein volllommener Gegen: 
fag Statt, fie vernichten ſich alfo gegenfeitig, und nur die Strahlen des 
legten Dritteld bringen eine Wirkung hervor. Die Vibrationsintenfität, 
welche durch diefes legte Drittel hervorgebradht wird, ift offenbar Zmal 
ſchwaͤcher als die Vibrationsintenfität in dem durch Fig. 561 dargeftellten 
Falle. Die Lichtintenfität, welche durch das gebeugte Strahlenbünbel, 
Fig. 563, hervorgebracht wird, iſt alfo Imal geringer als in dem Falle, 
daß die Differenz der Randftrahlen nur 1 halbe Wellenlänge betrug. 

Beträgt der Gangunterfchied der Randftrahlen 4 halbe Wellenlängen, 
fo ift die Lichtintenfität, welche durch das Zufammenmwirfen aller Strab: 
len diefes Buͤndels hervorgebracht wird, abermals Null. 

Auf diefelbe MWeife kann man weiter fchliegen, und man wird finden, 
daß die Zotalwirkung aller Strahlen eines gebeugten Bündels jedesmal 
Kia. 563. 
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0 ift, wenn die Differenz im Gange der Randftrahlen ein gerades Viel⸗ 
faches einer halben Wellenlänge beträgt; fo oft aber der Gangunterfchied 
der Randftrahlen ein ungerades Vielfaches einer halben Wellenlänge ift, 
wird immer noch ein Zheil der Strahlen zur Wirkung kommen, allein 
diefe Wirkung ift um fo geringer, je größer der Gangunterfchied der Rand» 
firahlen wird. 

Aus diefen Betrachtungen läßt fih nun leicht die ganze Erfcheinung 
ableiten, wie man fie duch einen Spalt wahrnimmt. 

Der Gangunterfchied der Randftrahlen eines gebeugten Lichtbuͤndels 
hängt offenbar von dem Winkel ab, den das gebeugte Strahlenbiündel 
mit der Richtung ber einfallenden Strahlen macht; und fo lange die Ab: 
lenkungswinkel Elein find, wie dies bei diefen Verfuchen der Fall iſt, kann 
man den Gangunterfchied der NRandftrahlen ohne merklichen Fehler dem 
Ablenkungswinkel proportional fegen; wenn alfo für einen Ablenkungs⸗ 
winkel 5 die Differenz im Gange der Randftrahlen 2 halbe Wellenlängen 
beträgt, fo wird die Differenz im Gange ber Randftrahlen A halbe, 
6 halbe, 8 halbe u. f. w. Wellenlängen betragen, wenn der Ablentungs- 
winkel 25, 35, 46 u. f. w. ift. 

Daraus folgt nun, daß in dem durch eine enge Spalte erzeugten Beu: 
gungsbilde in der Mitte ein heller Streifen fihtbar feyn muß, auf welchen 
zu beiden Seiten eine Reihe heller und dunkler Streifen in der Weife auf 
einander folgen, daß je zwei Minima der Lichtftärke immer um gleiche 
Minkelabftände von einander entfernt find, wie dies auch in Fig. 555 der 
Fall ift. Iſt die Entfernung des erften dunklen Streifens von der Mitte 
des Bildes auf jeder Seite gleih n, fo ift die Entfernung des zweiten, 
dritten, vierten u. f. mw. dunklen Streifene Zn, In, An u. f. w., alfo 
der Zwiſchenraum zwifchen je zwei dunklen Streifen ftets gleich n; die 
Entfernung des erften dunklen Streifens auf der linken Seite von dem 
erften auf der rechten ift dagegen gleih 2 n, da ja die Entfernung eines 
jeden von der Mitte des Bildes gleich m if. 

Zwifchen je zwei dunklen Streifen liegen die hellen Stellen des Bildes. 
Alte Seitenfpectra find gleich breit, weil ja die fie begränzenden dunklen 
Streifen in gleichen Abftänden auf einander folgen, nur das Mittelbild 
ift doppelt fo breit als alle übrigen. 

MWenn man die beugende Spalte vor das Objectiv des Fernrohrs eines 
ZTheodolithen bringt, welcher die Winkel noch bis auf eine Sekunde an- 
giebt, fo kann man leicht die Winkelabftände der dunklen Streifen von 
der Mitte des Bildes meffen; man flellt zu diefem Zwecke das Fernrohr 
zuerjt fo, daß der vertikale Faden des Fadenkreuzes genau duch die Mitte 
des Beugungsbildes geht, und dreht es alsdann aus diefer Lage heraus, 
bis der erfle, der zweite, der dritte u. f. w. dunkle Streifen mit jenem 


492 Fünfter Abſchnitt. Sechstes Kapitel. 


Faden zufammenfällt; die Winkelmerthe der Drehung werden am Nonius 
des horizontalen Theilkreifes des Thendolithen abgelefen. Schwerd fand 
für eine Spalte, welche 1,353 Millimeter breit war, auf die angegebene 
Meife folgende Winkelabftände der dunklen Streifen von der Mitte des 
Bildes: 


Für den 1ſten dunflen Streifen . . . . 1 41 
» 1 Iten „ » : ar 3' 18" 
» » 3ten » » ee he 
» » Äten » » — RN, 


In der That ift der für den 2ten, Iten, Aten dunklen Streifen gefuns 
dene Winkelabftand nahe 2=, 3=, Amal fo groß als der Winkelabftand 
des erften dunklen Streifens von der Mitte des Bildes. Als Mittel erhält 
man aus diefen Meffungen für den Winkelabftand zweier auf einander 
folgenden dunklen Streifen den Werth 1' 38,1". 

Aus diefen Meffungen kann man nun fehr leicht die Länge einer Licht: 
melle berechnen. Wenn Fig. 566 das gebeugte Strahlenbündel vorftellt, 
welches dem erften dunklen Streifen 
entfpricht, fo muß die Entfernung 
Ca einer Wellenlänge gleich feyn ; 
diefe Länge laͤßt fich aber leicht be— 
rechnen, da ja die fine CD=— 
1,353” und die Größe des Ablen> 
kungswinkels C Da —= 1' 38" be: 
kannt ift; es iſt nämlih Ca—= CD 
x sin. CDa = 1,353. sin. 1’ 38 
— 0,000643. 

Die Länge der Lichtwelle laͤßt fih fogar ohne trigonometrifche Tafeln 
berechnen. Denken wir und um D mit dem Halbmeffer 1,353 einen 
Kreis gezogen, fo wird wegen der Kleinheit der Winkel Ca als ein Eleines 
Stud diefes Kreifes betrachtet werden können; der halbe Umfang dieſes 
Kreifes hat aber die Länge 3,14.1,353 — 4,248427””. Die Länge die: 
fes Halbkreiſes wird fich aber zur Länge des Bogenſtuͤcks Ca verhalten 
wie 1809 zu 1’ 38 oder wie 648000 zu 98". Aus der Proportion 


648000 : 98 = 4,24842 : X 


ergiebt fich aber für die Länge der Lichtwellen ebenfalls der fchon oben 
angeführte Werth 


Fig. 566. 





0,000643”", 


Das von Schwerd zu diefem Verſuche angewandte rothe Glas ließ 
nur folhe Strahlen duch, melche zwifhen die Fraunhofer' ſchen 
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fhwarzen Streifen B und D fallen, die Wellenlänge 0,000643”” 
entfpricht alfo ungefähr dem Roth, welches zwiſchen B und D in der 
Mitte liegt. 


Da für die anderen farbigen Strahlen die Streifen näher zufammen: 
rüden, findet man auch für die Wellenlänge diefer Strahlen Eleinere Werthe 
als für das rothe Licht; die Werthe der Wellenlängen, wie fie den fhmar: 
zen Streifen des Spectrums entfprechen, find folgende 


B.... 0,0006879"-— 0,00002541 Zoll 
©... 0,0006559 = 0,00002422 
D.... 0,0005888 — 0,00002175 
E. ... 0,0005265 = 0,00001945 
F. ... 0,0004856 = 0,00001794 
G. ... 0,0004296 = 0,00001587 
H....0,0003963 — 0,00001464. 


Da nad den obigen Betrachtungen die Wellenlänge A gefunden wird, 
wenn man die Breite g des beugenden Spaltes mit dem Sinus des Win: 
Eelabftandes 5 des erften dunklen Streifens von der Mitte des Bildes 
multiplicirt, da alfo 

A=gsin.b, 
fo iſt auch 

sın.b = * 
d. h. der Sinus des Ablenkungswinkels fuͤr den erſten dunklen Streifen 
oder, was daſſelbe iſt, die Breite der Seitenſpectra iſt der Breite der Oeff— 


nung umgekehrt proportional. Für eine 2=, 3e, Amal breitere Deffnung 
werden alfo die Spectra 2=, 3:, Amal ſchmaͤler werden. 


Schwerd fand für die Breite der Spectra im rothen Lichte, bei An: 
wendung von Spalten verfchiedener Breite, folgende Werthe: 


Breite des Spaltes. Winkelbreite der Spectra. 
1,353 1° 38,14 
1,274 Ä 1 45,700 
0,689 3” 7,08, 


In der That verhalten fich hier die Minkelbreiten der Spectra fehr nahe 
umgekehrt wie die Breite des Spaltes. Diefes Verhältniß zwifchen der 
Breite der Spectra und des Spaltes war durch genaue Meffungen Älterer 
Phyſiker ſchon lange ausgemittelt worden, ehe man die Beugungserfcheis 
nungen überhaupt zu erklären wußte. 
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Das Geſetz, nach welchem die Intenfität der Seitenfpectra mit ihrer 
Entfernung von der Mitte des Bildes abnimmt, ift in Fig. 567 graphifc 


Fig. 567. 


mn — — — 





dargeſtellt. Der Punkt o der Abfeiffenlinie entſpricht der Mitte des Bil— 
des, die Punkte 1, 2, 3, 4 dem Iften, 2ten, Iten und Aten dunklen 
Streifen. Bon der Mitte des Bildes an nimmt die Intenfität des Lichts 
ab; fie ift, wie wir gefehen haben, für die Stelle, welche dem Punkte 1, 
entfpricht, nur noch 0,4 von der Kichtftärke in der Mitte des Bildes. Es 
ift ferner fchon oben gezeigt worden, daß die Intenfität des Lichts bei %, 
9mal geringer ift als bei W,, aus Ähnlichen Betrachtungen aber ergiebt 
fi, daß in den Punkten 5, und 7%, die Lichtftärfe 25mal, 49mal ſchwaͤ— 
cher ift als an der mit 1/, bezeichneten Stelle. 

Mit abnehmender Breite des Spalte wird natürlih aud die ganze 
Erſcheinung lichtſchwaͤcher. Die Deffnungen, die man vor das Objectiv 
eines Fernrohrs fest, können weit größer feyn als diejenigen, welche zur 
Beobachtung mit dem bloßen Auge beftimmt find, weil ja die Erfcheinung 
durch das Dcular vergrößert gefehen wird; da aber die vergrößerte Deff: 
nung eine größere Lichtfärke zur Folge hat, fo bietet auch hierin wieder 
die Beobachtung durch das Fernrohr einen großen Vortheil. 

Im MWefentlihen erklärt fih auch nun die Erfcheinung Fig. 568, mie 
man fie durch eine parallelogrammatifche Deffnung wahrnimmt. Das 


Fig. 568. Fig. 569. 








Parallelogramm abcd, Fig. 569, bildet einen Theil eines vertikalen 
Spalte (und bdiefer Stellung des Parallelogeamms entfpricht unfere 
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Beugungsfigur), es wird alfo offenbar eine horizontale Reihe von Spec⸗ 
tren bilden; die Kanten ab und cd bilden aber einen Theil eines ſchraͤg— 
ftehenden Spaltes, und ein folcher wird eine Reihe von Spectren erzeu: 
gen, die in der Richtung der Linie m auf einander folgen, welche auf 
der Richtung der Kanten ad und cd rechtwinklig fteht. 

Menn die Entfernung der vertifalen Kanten von einander halb fo groß 
ift als die Entfernung der fhrägen, fo werden die horizontalen Spectra 
doppelt fo breit werden als die fchrägen. 

Mir können hier nicht weiter auf die Erklärung diefer Erſcheinung, fo 
wie derjenigen, welche durch dreiedige, Ereisförmige u. f. w. Deffnungen 
hervorgebracht werden, eingehen; denn wenn es auch möglich ift, die 
Grundfäge der Beugungserfcheinungen elementar zu entmwideln, fo ift doch 
bei complicirteren Fällen die Anwendung höherer Rechnung nicht zu ent: 
behren; wir müffen in diefer Beziehung auf Schwerd's claffifches Werk 
über die Beugungserfcheinungen vermweifen. (Die Beugungserfcheinungen 
aus den Fundamentalgefegen der Undulationstheorie analptifch entwickelt 
von F. M. Schwerd. Mannheim 1835.) 

Mir haben bis jest nur von den Beugungserfcheinungen geredet, mie 
fie bei Anwendung von homogenem Lichte beobachtet werden. Es ift fchon 
mehrfach angeführt worden, daß die Spectra für die verfchiedenen Farben 
nicht gleiche Breite haben, und daraus geht hervor, daß bei Anwendung 
von weißem Lichte die Marima und Minima der Lichtftärke für die ver: 
ſchiedenen Farben nicht zufammenfallen; man wird alfo an keiner Stelle 
des Beugungsbildes volltommene Dunkelheit fehen und an feiner Stelle, 
die Mitte ausgenommen, Weiß erblicken, uͤberall fieht man Farbentöne, in 
welchen diejenigen Farben vorherrſchen, welche an diefer Stelle gerade 
einen hellen Streifen bilden, während gerade die Farben fehlen, melche 
hier im Minimum find. Die Aufeinanderfolge diefer Farbentöne ift ganz 
diefelbe wie die, welche wir bald bei den Newton’fhen Farbenrin— 
gen werden Eennen lernen. 

Bengungserfcheinungen, welche man durch mehrere neben 220 
einander liegende Deffnungen beobachtet, Wenn zwei oder meh: 
rere gleiche beugende Deffnungen neben einander flehen, fo erfcheint im 

Fig. 570. Mefentlichen diefelbe Beugungsfigur, 

* die man auch durch eine dieſer Deff: 

nungen beobachtet haben wuͤrde; 

m. nur erfcheint die Hauptfigur von 
vielen ſchwarzen Streifen durch— 
fhnitten. So beobachtet man z. 3. 
das Beugungsbild Fig. 570 durch 
zwei parallelogrammatifche Oeffnun— 
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gen, welche fo neben einander flehen, wie man es neben bem Beugungs= 
Bilde angedeutet findet. Die Fig. 571 zeigt die Erſcheinung, wie fie durch 


Big. a. Sig. 572. 


nasga,N 





zwei Ereisförmige Deffnungen beobachtet wird; drei Freisförmige Deffnun- 
gen, deren Mittelpunfte ein gleichfeitiges Dreieck bilden, bringen die Er: 
fcheinung Fig. 572 hervor. 

Betrachten wir zunächft die durch zwei Deffnungen hervorgebrachten 
Beugungserfcheinungen, fo fehen wir, daß die Spectra erſter Ordnung, 
welche eine ſolche Deffnung hervorgebracht haben würde, durch diefe ſchwar— 
zen Streifen in mehrere Eleinere Spectra abgetheilt find, welhe Fraun: 
hofer Spectra zweiter Klaffe nannte. Befonders fcharf und deut: 
lich find die Spectra zweiter Klaffe, welche in dem mittleren Theile der 
Figur entftehen. 

Suden wir nun die Entftehung diefer ſchwarzen Streifen, durch welche 
die Spectra zweiter Klaffe gebildet werden, zu erklären. 

Die Fig. 573 ftellt einen Schirm mit zwei Deffnungen vor, welche wir 
der Einfachheit wegen gleich breit und um bie 
Breite einer Deffnung von einander entfernt 
annehmen mollen. Solche Strahlenbündel nun, 
welche, wie die in unfrer Figur dargeftellten, in 
parallele Richtung von den beiden Deffnungen 
ausgehen, werden in einem und demfelben Punkte 
der Neghaut oder in einem Punkte in der Brenn- 
weite des Fernrohrobjectivg vereinigt. Wenn nun die Ablenkung der ge: 
beugten Strahlenbündel gerade eine ſolche ift, daß die Elementarftrahlen 
eines jeden Buͤndels ſich ſchon unter einander felbft vernichten, fo mird 
auch durch das Zufammenmirken der beiden Strahlenbündel Fein Licht 
erzeugt werben koͤnnen, die dunklen Stellen alfo, welche man im Beu: 
gungsbilde beobachtet, wenn bloß eine Deffnung vorhanden ift, merden 
auch dunkel bleiben, wenn man eine zweite Deffnung derfelben Art neben 
die erftere macht. | 

Die hellen Streifen im Beugungsbilde einer Deffnung werden hingegen 
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durch das Hinzukommen der zweiten nicht fo ganz unverändert bleiben 
Eönnen; denn es kann ja der Fall eintreten, daß jedes der beiden Strahlen: 
bündel für ſich allein eine beftimmte Vibrationsintenfität erzeugen, alfo 
eine helfe Stelle im Beugungsbilde hervorbringen würde, daß aber zwifchen 
den beiden Bündeln ein volllommener Gegenfag ftattfindet, fo daß beide 
ihre Wirkung gegenfeitig vernichten. Es ift demnach Mar, daß durch das 
Hinzutreten der zweiten Deffnung an folhen Orten dunkle Streifen ent: 
ftehen Eönnen, welche im Beugungsbilde einer Deffnung hell erſchienen, 
alſo Streifen, welche die Spectra erſter Klaſſe durchſchneiden. 

Wir wollen nun genau die Stellen beſtimmen, an welchen dieſe neuen 
ſchwarzen Streifen auftreten. 

Diejenigen Strahlenbuͤndel, welche ſich rechtwinklig zur Oeffnung, alſo 
ungebeugt, fortpflanzen, ſind in ihrem Gange vollkommen uͤbereinſtim— 
mend, ſie werden ſich alſo unterſtuͤtzen, die Mitte des ganzen Bildes bleibt 
alſo vor wie nach hell. 

Von der Mitte des Bildes an gerechnet wird durch die Interferenz der 
beiden Strahlenbuͤndel das erſte Minimum dann entſtehen, wenn die 
entfprechenden Strahlen beider Bilder in ihrem Gange um 1%, Wellen: 
länge von einander verfchieden find, wenn alfo ein von dem Randftrahle c 
auf den Randſtrahl e gefälftes Perpendikel ca den Randftrahl e in einem 
Punkte a trifft, welcher von e um 4, Wellenlänge entfernt ift. Daffelbe 
Perpendikel trifft aber den Randftrahl d in einem Punkte «, welcher von 
d um 1, Wellenlänge abfteht. Die beiden Strahlenbündel werden fich 
alfo gegenfeitig vernichten, wenn der Gangunterfchied der Randftrahlen 
eines und beffelben Strahlenbündels gerade Y, Wellenlänge beträgt; bie 
Ablenkung der Strahlenbündel ift alfo für diefen Fall Amal Eleiner als 
die Ablenkung des Strahlenbündels, welches den erften dunklen Streifen 
erzeugt, wenn nur eine Deffnung vorhanden ift. Wenn alfo in Fig. 574 


Fig. 574. 





o der Mitte des Bildes entfpricht, wenn die Punkte 1 links und rechts 
von o diejenigen find, in melchen die erften dunklen Streifen für eine 
Spalte beobachtet werden, fo wird für die beiden Deffnungen das erfte 
Minimum bei \/, liegen. 

I. | 32 
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Ein zweiter, ein dritter, ein vierter u.f. w. dunkler Streifen wird durch 
die Interferenz der beiden Strahlenbündel erzeugt, wenn die Länge ea, 
Fig. 573, Ya, Yar Ya Wellenlängen beträgt; in diefem Falle ift aber di 
gleich %, Yar 7/ Wellenlängen, die neuen ſchwarzen Streifen werben alfo 
in den Punkten 3%, Y%ı 7A, Big. 575, entftehen. 

Wir fehen alfo, daß durch diefe dunklen Streifen jedes Seitenfpectrum 
erfter Klaffe in drei Theile getheilt wird, von welchen der mittlere Doppelt 
fo breit ift als die beiden anderen. 

Nennen wir die Zwifchenräume zwifchen je zwei diefer neuen dunklen 
Streifen Spectra zweiter Klaffe, fo fehen wir, daß die Spectra 
zweiter Klaffe theils in die Mitte der Spectra erſter Klaffe fallen, theils 
aber durch die dunklen Linien halbirt werden, welche je zwei Spectra erjter 
Klaffe von einander trennen. 

Es bleibt jegt nur noch die Intenfität des Lichts an den verfchiedenen 
Stellen des Beugungsbildes zu beftimmen. In der Mitte des ganzen 
Bildes, in dem Punkte, welcher mit Y, bezeichnet ift, und überall da, wo 
die Mitte eines Syectrums zweiter Klaffe mit der Mitte eines Spectrums 
erfter Klaſſe zufammenfällt, ift der Gang der von den beiden Deffnungen 
£ommenden Strahlenbündel volllommen harmonirend; fie werden alfo bier 
eine Vibrationsintenfität hervorbringen, welche doppelt fo groß ift als für 
eine Deffnung; die Lichtftärke ift alfo am diefer Stelle Amal größer als 
wenn nur eine folche Deffnung da wäre, an den Zwifchenftellen hingegen 
bat im Ganzen die Lichrftärfe bedeutend abgenommen. 

In Fig. 575 ift die Intenfitätsfurve für zwei Deffnungen dargeftellt; 
Fig. 975. 








es iſt bei der Gonftruction diefer Kurve angenommen worden, daß jede 
der beiden Deffnungen halb fo breit fey als diejenige, deren Intenfitäts: 
kurve in Fig. 567 dargeftellt ift; aus diefem Grunde find die Punkte 
Ya 1, %, 2 uf. w. bier doppelt fo mweit von 0 entfernt als dort; 
ferner ift an den Stellen, in welchen die beiden Lichtbündel zufammen: 
wirken, alfo in den Punkten O, 1%, % u. f. w., die Lichtftärke gerade fo 
groß als an den entfprechenden Stellen von Fig. 567. Die Minima der 
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Lichtftärke finden fi hier in den Punkten Y,, %, 1, Ya Ya 2, u. ſ. w. 

Sind noch mehr als zwei Spalten neben einander, fo wird die Zahl 
ber fchwarzen Streifen, welche die Spectra erfter Klaffe durchfchneiden, 
noch vermehrt, und dadurch entftehen die Spectra dritter Klaffe. 
Wären 3. B. 4 folcher Spalten neben einander wie die beiden, fir melche 
die Intenfitätsturve Fig. 575 conftruirt ift, fo würden neue Minima in 
den Punkten 1%, %, %Yı 7/ U. ſ. w., welche in unferer Figur noch ange: 
deutet find, auftreten; dadurch würde aber faft alles Licht zwifchen 1/, und 
, ferner zwifchen 5% und 11/, verfehwinden; der Kichtftreifen in der Mitte 
des Bildes, ferner die Mefte der Spectra zweiter Klaffe bei Y,, 3, u.f. w. 
wuͤrden alfo immer fehmäler werden; dagegen würde gerade hier die In— 
tenfität des Lichts Amal größer ſeyn, weil die doppelte Anzahl von Deff: 
nungen hier die doppelte Vibrationsintenfität hervorbringt. 

Man begreift nach diefer Auseinanderfegung recht gut, wie die Licht: 
ftreifen bei O, die Refte der Spectra zweiter Klaffe bei 1/,, bei %, u. f. w. 
immer ſchmaͤler und Lichtftärker werden, und wie das Richt der zwiſchen⸗ 
liegenden Stellen immer mehr verfchmwindet, wenn man die Zahl der Deff: 
nungen vermehrt. 

Dadurch erklären fi nun die von Fraunhofer zuerft beobachteten 
Beugungserfcheinungen, welche durch Gitter, d. h. durch eine Reihe 
paralleler fhmaler Spalten, hervorgebracht werden. Segt man ein folches 
Gitter vor das Fernrohr, fieht man dann nach einer Richtlinie, welche den 
Spalten parallel ift, fo beobachtet man bei Anwendung von homogenem 
Lichte, etwa wenn man durch ein binlanglich homogenes Glas fieht, in der 
Mitte, Fig. 576, das fchmale Bild der Lichtlinie, und zu beiden Seiten 

Big. 576. 





bei r, r', 7 u.f.w. die Reſte der übrig bleibenden Spectra zweiter Klaffe 
als einfarbige helle Lichtflreifen; wenn man auch an anderen Stellen nod) 
fhmale Streifen wahrnehmen kann, fo find fie doch im Vergleich gegen 
die eben erwähnten fehr lichtſchwach. Für violettes Ficht rüden die ent: 
fprechenden Richtftreifen der Mitte des Bildes in dem Verhältniffe näher, 
in welchem die violetten Lichtwellen kuͤrzer find als die rothen, fie werden 
alfo bei v, v’, v u. ſ. w. wahrzunehmen ſeyn. 

Wenn man weißes Licht anwendet, fo gehen die Bilder ftetig in einan: 
der über, d. h. man fieht zwifchen r und v, zmwifchen r’ und v’, zwiſchen 
r“ und ©” in ununterbrochener Folge eine Reihe von Lichtftreifen ver: 

32* 
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fchiebener Farben, melche in berfelben Ordnung auf einander folgen, tie 
die Farben des prismatifchen Farbenbildes. Das Spectrum zwifchen r 
und v wird dem Spectrum eines Prismas ganz Ähnlich ſeyn. 

Fig. 1 auf Taf. I. ſtellt die Erfcheinung dar, wie fie bei Anwendung 
von weißem Licht durch ein Gitter beobachtet wird. In der Mitte fieht 
man das directe Bild der Lichtlinie, und zwar weiß, weil ja hier die Ma— 
rima aller Farben zufammenfallen; auf beiden Seiten diefer Lichtlinie 
find ganz dunkle Räume, auf diefe folgt ein dem prismatifchen Spectrum 
ähnliches Farbenband, deſſen violetes Ende nach innen gekehrt ift. Darauf 
folgt nach einem zweiten ganz dunklen Zmifchenraume ein zweites breiteres 
Karbenband, deffen rothes Ende über das violette Ende eines dritten Far— 
benbandes fällt. 

Streng genommen, kann an feiner Stelle diefer Spectra volllommen 
homogenes Licht ſeyn, wenn man auch die Zahl der Spalten fehr vermehrt, 
weil ja außer den Neften der Spectra zweiter Klaffe doc) nicht alles Licht 
vollfommen ausgelöfcht ift; doch find die Farben diefer Bänder hinlänglic) 
rein, um in denfelben die Sraunhofer’fchen Streifen zu erkennen, 
wenn nur die Anzahl der Spalten des Gitterd groß genug ift. Einige 
diefer Streifen fieht man mit Hülfe des Fernrohrs fehon duch ein Draht: 
gitter. mit 90, fehr viele aber ſchon durch ein Gitter mit 200 bis 300 
Deffnungen. auf 1 Zoll. 

Die Gitter zu diefen Verfuchen erhält man, wenn man die cylindrifchen 
Theile von Stednadeln parallel neben einander und in gleichen Entfer: 
nungen auf einen vieredigen meffingenen Rahmen befeftigt; feinere Drabt: 
gitter verfertigte Fraunhofer, indem er auf den gegenüberftehenden 
Enden eines folchen Rahmens die Gänge einer feinen Schraube einfchnitt 
und zwifchen diefen Gängen feine Metalldrähte ausfpannte; die feinften 
Gitter erhielt er, indem er auf ein mit Goldblättchen belegtes Planglas 
mit Hülfe einer Theilmafchine Parallellinien radirte, oder folche Linien mit 
einem Diamant in ein Planglas einfchnitt. 

Durch feinere Gitter fieht man die Spectra ſchon fehr fehön mit bio: 
gem Auge, ja man kann durch hinlänglich feine Gitter auf diefe Weiſe 
felbft mehrere der FSraunbofer’fchen Linien erkennen. 

Wir haben bei den bisherigen Betrachtungen angenommen, daß die 
dunklen Zwiſchenraͤume des Gitters fo breit find wie die Spalten; wenn 
dies nicht der Fall ift, fo treten in den Beugungsbildern Modificationen 
ein, beren Betrachtung ung hier zu weit führen würde. 

Aus den Erfcheinungen, mwelche man durch einfache Gitter beobachtet, 
erklaͤrt ſich auch die prachtvolle in Fig. 2 Taf. I. dargeftellte Erfcheinung, 
welche man fieht, wenn man vor dem Objectiv des Fernrohrs zwei folcher 
Gitter freuzt und nad, einem Lichtpunfte fieht. Die Mitte der Erfcheinung 
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nimmt das weiße Bild des Lichtpunftes ein, welcher von einer Menge von 
Sarbenbildern umgeben ift, die ihr violettes Ende nach innen kehren. 

Aehnliche Erfcheinungen beobachtet man, wenn man ein Stud Mouffe: 
lin, Flor, Drahttuch oder Seidenband vor das Fernrohr bringt. Auch die 
fchönen Farbenbilder, welche man fieht, wenn man durch die Fahne einer 
Bogelfeder (befonders gut dazu find die Flügel: oder Schwanzfedern Heis 
nerer Vögel) nach einem Lichtpunkte fieht, gehören hieher. Ebenfo ift die 
Glorie von mehreren farbigen Ringen, welche man um die $lamme eines 
Kerzenlichtes erblidt, wenn man nad) demfelben durch ein mit einem feis 
nen Staube, etwa mit semen Iycopodii, beftreutes Glas fieht, eine Beu— 
gungserfcheinung. 

Feine Gitter zeigen bei reflectirtem Lichte ähnliche Farbenerfcheinungen 
wie bei durchgelaffenem;; dadurch erklärt fich das fehöne Farbenfpiel fein 
geftreifter Oberflächen, 3. B. der Barton’fchen Irisknoͤpfe, der Perl: 
mutter u. f. w. j 

Farben dünner Blättchen. Jeder durchfichtige Körper erfcheint leb⸗221 
haft gefärbt, wenn er nur hinlänglich dünne Schichten bildet, wie man 
dies am leichteften an den Seifenblafen fehen kann. Die Flitterchen einer 
vor der Glasbläferlampe bis zum Zerplagen aufgeblafenen Glaskugel 
fchillern in den glänzendften Karben; ähnliche Karben beobachtet man, wenn 
ein Tropfen Del (am beften ein ätherifches Del, 3. B. Terpentinöl) ſich 
auf einer MWafferfläche ausbreitet; wenn ein glänzendes Metallſtuͤck, im 
Feuer erhigt, ſich allmählig mit einer Oxydſchicht Üüberzieht (Anlaufen des 
Stable. Auch dünne Schichten von Luft bringen folche Farben hervor, 
wie man oft an Sprüngen in etwas dicken Glasmaffen fieht. 

In der größten Regelmäßigkeit zeigen fich diefe Sarben in Form von 
Ringen, wenn man eine Glaslinfe von großer Brennweite auf eine ebene 
Glastafel, oder umgekehrt die ebene Ölastafel auf die Linfe legt. Newton, 
welcher diefe Farbenringe, die auch nach ihm gewöhnlich die Newton’: 
fhen Ringe genannt werden, beob: 
achtete, wandte Linfen an, deren Krüm: 
mungshalbmeffer 15 bis 20 Meter be: 
trug. Da, mo die Glastafel dig Linfe 
berührt, fieht man im reflectirten Lichte 
einen ſchwarzen Fleden, der mit farbi— 
gen concentrifchen Ringen umgeben ift, 
die nach außen hin immer fchmäler 
und matter werden, ungefähre mie 
Fig. 977 zeigt. Die Farben folgen 
von der Mitte aus in folgender Orb: 
nung: 


Big. 577. 
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Schwarz, blaͤulich Weiß, gelblich Weiß, bräunlich Orange, Roth. — 
Violet, Blau, gelbli Grün, Gelb, Roth. — Purpurroth, Blau, gelblich 
Grün, Roth, Carmoiſinroth. — Grünlid Blau, Blaßgruͤn, Gelbgrün, 
Roth u. f. w. 

Die folgenden Ringe find abmwechfelnd blaßgrün und blaßroth, fie. wer: 
den immer matter, fo daß man in ber Regel nur noch den achten oder 
neunten Ring unterfcheiden Fann. 

Man fieht diefe Ringe auch fehon, wenn man Linfen von ftärkerer 
Krümmung, etwa fehr ſchwache convere Brillengläfer oder Objectivgläfer 
aus Fernröhren anwendet; doch find alsdann die Ringe weit Fleiner, und 
die Uebergänge der Farben laffen fich nicht mehr gut verfolgen, doch kann 
man folche Ringe durch eine Luppe vergrößert fehen. 

Ritchie fchlägt zur Erzeugung der Newton'ſchen Ringe folgenden 
Apparat vor: Man nehme zwei Scheiben von duͤnnem Tafelglafe, welche 
etwa 6 bis 8 Zoll Durchmeffer haben, vergolde den Rand der einen auf 
einer Seite ungefähr Y, Zoll breit durch aufgelegtes Blattgold und lege 
dann die Platten fo auf einander, daß der Goldring zwifchen fie Eommt: 
Man kann dann die Ringe dadurch hervorbringen, daß man die Glas: 
platten in der Mitte auf einander preft. 

Statt der Ereisförmigen Scheiben kann man auch ungefähr 1 Zoll breite, 
5 bis 6 Zoll lange Glasftreifen anwenden. Wenn fie an dem einen Ende 
durch ein Goldblättchen getrennt find und an dem andern Ende zufam: 
mengepreßt werben, fo entftehen ftatt der Ringe farbige Streifen. 

Sehr brillant find die Nemwton’fchen Farben an Seifenblafen wahr: 
zunehmen, obgleich fie hier felten in regelmäßiger Ordnung auf einander 
folgen. Was der näheren Beobachtung der Farben an Seifenblafen be: 
fonders im Wege fteht, ift ihre große Zerbrechlichkeit. Böttger empfiehlt, 
die Seife in deſtillirtem MWaffer in einem weißen ungefähr 1/, Kiter hal: 
tenden Arzneiglafe durch Erwärmung über einer Weingeiſtlampe aufzu: 
löfen. Wenn die Temperatur nahe zum Siedpunkte geftiegen ift, ver: 
fchließt man das Glas fchnell mit einem paffenden Korke und überzieht 
denfelben mit Siegellad. Wird das Glas nach dem Erkalten etwas ge: 
fchüttelt, fo bilden fich dünne Häutchen von Seifenmwaffer, welche die herr: 
lichften Farben zeigen und oft Tage lang erhalten werden können. 

Die Farben dünner Blättchen laffen ſich, ebenfo wie die Beugungs: 
erfcheinungen, vollftändig durch das Princip der Interferenzen erklären. 
Bei der Entwidlung diefer Erklärung muͤſſen wir aber wieder, wie mir 
dies bisher immer gethan haben, von dem einfachiten Falle ausgehen; 
wir müffen zuerft die Erfcheinung bei homogenem Lichte betrachten. 

Sieht man die Nemton’fchen Ringe dur ein möglichft homogenes 
Glas an, oder läßt man ftatt des weißen Lichts das Licht einer Weingeift: 
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flamme auf den Apparat fallen, fo fieht man natürli nur abmechfelnd 
heile und dunkle Ringe. Newton hat mit der größten Genauigkeit den 
Durchmeffer der verfchiedenen Ringe gemeffen, und da ihm auch der Kruͤm— 
mungshalbmeifer der Linfe bekannt war, fo Eonnte er die Dice der Luft: 
ſchicht an der Stelle berechnen, an welcher man den erften, den zweiten, 
den dritten u. f. w. hellen oder dunklen Ring für eine beftimmte Farbe 
beobachtet. Auf diefe Weife fand er das wichtige Reſultat, daß für ein 
und diefelbe einfache Farbe, etwa für Roth, die dunkelfte Stelle des zwei: 
ten, dritten, vierten u. f. w. dunklen Ringes an folhen Stellen beobach— 
tet wird, wo bie Luftfchicht zweimal, dreimal, viermal u. f. w. fo dick ift 
als an der dunkelſten Stelle des erften dunklen Ringes. Bezeichnen mir 
diefe Dicke mit 2 d, fo erfcheint, von der Mitte aus gerechnet, das erfte 
Marimum des rothen Lichts an einer Stelle, an welcher die Dice der 
Luftſchicht d ift. Die dem zweiten, dritten, vierten u. f. wm. Marimum 
der Lichtftärke entfprechende Die der Luftſchicht ift alsdann 3 d, 5 d, 
7Tdu.f.mw. 

Die Fig. 578 mag das eben Gefagte näher erläutern. In Fig. 578 





ftelle a bc den Durchſchnitt der gekruͤmmten Glasfläche dar, welche auf 
der ebenen Flaͤche Aab / liegt. 5 ift der Beruͤhrungspunkt, in 5 erfcheint 
alfo der centrale dunkle Fleck; die Stellen, an welchen man für eine be: 
ftimmte Farbe das erfte, zweite, dritte u. f. m. Marimum ber Lichtftärke 
beobachtet, find mit Ah,, ha, ha u. f. w., die Stellen, welche dem erften, 
zweiten, dritten Minimum der Lichtftärke, alfo den duntelften Stellen der 
dunklen Ringe entfprechen, find mit s,, 82, 5, u. f. w. bezeichnet. Der: 
gleiht man nun die Entfernung zwifchen den beiden Gläfern, fo findet 
man, baß fie bei s,, 5, S3 u. f. mw. zweimal, viermal, fechömal u. f. w., 
bei h,, hz, h, u. f. w. aber dreimal, fünfmal, fiebenmal u. f. w. fo groß 
ift als bei h.. 

Für verfchiedene Farben find die Durchmeffer der heilen und dunklen 
Ringe nicht gleich; fie find am größten für rothes Licht, am Eleinften für 
violettes; demnach ift auch die abfolute Dice der Luftfchicht, melche der 
Mitte des erften hellen Ringes für verfchiedene Farben des Spectrums 
entfpricht, nicht gleich. Für die Mitte des erften hellen Ringes ergeben 
fi) aus den Meffungen folgende Werthe für die Dice der Luftfchicht: 
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ben. 
Namen der Farben des engl. Zolles. des Millimeters. 


Ueußerftes Rob . -» -» 6,344 161,15 
Gränze zmwifchen Roth und Orange. 5,866 148,95 
” »  Drange und Gelb. 5,618 142,70 
” » Gelb und Grün . 5,237 133,01 
” » Grün und Blau . 4,841 122,97 
» » Blau und Indigo. 4,513 114,64 
„ ” Indigo und Violett 4,323 109,80 
Aeußerftes Violett. 3,997 101,51. 


Der Zwifchenraum zwiſchen der ebenen Tafel und ber Linfe nimmt 
nicht in demfelben Verhältniffe zu, wie die Entfernung von dem Beruͤh⸗ 
rungspunkte, anfangs waͤchſt die Entfernung langſam, dann raſcher, bes: 
halb find die erften Ringe auch breiter als die folgenden; Eönnte man 
aber die Erfcheinung bequem mit zwei ganz ebenen Glastafeln hervorbrin- 
gen, fo daß die Die des Zwifchenraumes gleihförmig zunimmt, fo müßte 
auch ein Ring fo breit werden wie der andere. 

Der bequemeren Ueberficht wegen wollen wir die ganze Erfheinung für 
einen folchen Apparat näher betrachten, bei welchem bie Dide der farben: 


gebenden Schicht gleichfdrmig zunimmt. In Big. 579 Fp u 2 Di 
* eine, die ans» 
Big: SR dere Gränzfläche der 
diinnen Schicht; beı 
5, fey die Stelle, an 
welche die Mitte des 
eriten dunklen Strei⸗ 
fens für Roth faͤllt, 
fo wird nach obiger 
Tabelle hier die Luft: 
ſchicht eine Dicke von 
155 Milliontel Mil: 
limeter haben; bas 
zweite Minimum 
liegt dann bei s,, das 
dritte bei Ss, u.f. mw. 
Die Marima der Lichtftärke fallen aber gerade in die Mitte zwifchen s, 
und S,, zwifchen 5, und S;. 

Das Gefes, nach welchem mit zunehmender Dice der Luftfchicht die Licht: 
ftärke zu: und abnimmt, ift auf der Linie RR’ dargeftellt; die Punkte s,, s,, 
83 u. f. w. entfprechen auch hier dem Minimum, A,, Aa, Ah, u. f. w. dem 
Marimum der Kichtftärke. Won A an nimmt die Lichtftärke allmälig zu, 
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fie erreicht bei Ah, ihr erftes Marimum, nimmt dann wieder bis s, ab u. f. w. 

Für violettes Licht ift die Dicke der Luftfchicht, welche dem 1ften, 2ten, 
3ten u. f. w. Minimum der Lichtftärke entfpricht, geringer; der Iſte, der 
2te, der Ite dunkle Streifen wird alfo dem Berührungspunfte näher liegen, 
als e8 beim rothen Lichte der Fall ift. Obiger Zabelle zufolge muß bie 
Entfernung von einem Minimum zum nädften für die mittleren violetten 
Strahlen nahe 0,68mal Eleiner feyn als für rothes Licht. Auf der Kinie 
VV ift die Intenfitätsturve für violetes Licht gerade fo conftruirt wie 
auf der Linie AR! die Intenfitätsturve für rorhes Licht. Vergleicht man 
die Kurven für rothes und violettes Licht, fo fieht man, daß für Violett das 
5te Minimum faft an diefelbe Stelle fallen muß, wo man das Ite Mis 
nimum für die rothen Strahlen findet. 

Auf diefelbe Weife find in unfrer Figur die Intenfitätsturven für die 
übrigen Farben des Spectrums conftruiet, und zwar, indem ſtets darauf 
NRüdficht genommen wurde, daß die Entfernung von einem Minimum zum 
andern für die verfchiedenen Farben des Spectrums nicht gleich iſt, fondern 
daß fie mit der größeren Brechbarkeit der Strahlen in einem Verhaͤltniß 
abnimmt, welches man aus der Zabelle Seite 504 leicht berechnen Eann. 

Aus der Betrachtung der Fig. 579 läßt fih nun auch leicht einfehen, 
wie die Erfcheinung modifieirt wird, wenn man flatt des einfarbigen Lichte 
weißes Licht anwendet. Keine Stelle der immer dider werdenden Luftfchicht 
erfcheint abfolut dunkel, Eeine ganz weiß, überall fieht man Farben, die 
nicht reine Farben des Spectrums, fondern Mifchfarben find. 

Errichtet man in s, ein Perpendikel, welches durch die Intenfitätsfurven 
aller Farben geht, fo läßt fich mit Hülfe deffelben beftimmen, mie groß 
die Intenfität der verfchiedenen Farben an der Stelle ift, in welcher für 
rothes Licht der erfte dunkle Streif erfcheint. Roth ift hier im Minimum, 
Drange dem Minimum nahe, Gelb etwas ftärfer. Ein Marimum liegt 
zwifchen Indigo und Blau, ungefähr fo ſtark wie Blau wirkt Violett, et» 
mas weniger Grün, es wird alfo die Luftfchicht an der Stelle, an welcher 
im rothen Licht der erfte dunkle Sereifen erfcheint, im weißen Licht eine 
Färbung zeigen, in welcher Blau vorherrfcht. 

An der Stelle der Platte, welche dem Punkt Ah, entfpricht, ift Roth im 
Marimum, alle anderen Farben nehmen an der Färbung um fo weniger 
Antheil , je mehr fie ſich dem Violett nähern, welches faft im Minimum 
ift; hier wird alfo Roth vorherrfchen. 

Durch ähnliche Schlüffe läßt fich die Farbe der Platte an jeder Stelle 
beftimmen. 

Die verfchiedenen Farben des Spectrums zeigen, unter einander vergli: 
chen, fehr große Verfchiedenheit hinfichtlich ihrer Kichtftärke. Die gelben 
Strahlen find die leuchtendften, die violetten find am menigften leuchtend. 


506 Fünfter Abſchnitt. Sechstes Kapitel. 


Es geht daraus hervor, daß die Stellen der keilfoͤrmigen Luftſchicht am Hell 
ften erfcheinen werden, in welchen Gelb im Marimum ift; wo aber Gelb 
im Minimum ift, werden die dunfelften Stellen feyn. An diefen dunklen 
Stellen erfcheint die Schicht freilich nicht fehmwarz; fondern farbig, nur find 
hier Farben von geringerer Keuchtkraft vorherrfchend. 

Die Stellen der erwähnten Minima machen gleichfam Abtheilungen un: 
ter den auf einander folgenden Farben, nad denen man Farben ver: 
fchiedener Ordnungen unterfcheidet. Alle Sarben der Schicht von ihrem 
dünnen Ende bis zu dem erften dunklen Streifen (deffen Farbe ein dunk— 
led Purpur ift) heißen Farben der erfien Drdnung; die der folgenden 
Adtheilung Farben der zweiten Drdnung u. f. w. 

Mir haben gefehen, daß bei einer beftimmten Dicke der Kuftfchicht die 
verfchiedenen Farben des Spectrums nicht gleichen Antheil an der Färbung 
haben; diejenigen Karben, welche gerade im Minimum ihrer Intenfität 
vorhanden find, für welche alfo das Blättchen dunkel erfchiene, wenn man 
fie ftatt des meißen Kichts anwendete, tragen nichts zur $ärbung bei. Dies 
jenigen Farben find vorherrfchend, welche in ihrem Intenfitätgmarimum 
vorhanden find, oder ſich doch demfelben nähern. Welchen Antheil die ver: 
fehiedenen Farben an der Färbung des Blättchens bei beftimmter Dicke 
haben, fann man aus Fig. 580 erfehen, und man kann danach audy, wie 


Fig. 580. fhon gezeigt wurde, 
auf die Färbung der 
ERS NLA Schicht bei gegebe: 


m nn | — ner Dicke ſchließen. 
VEN Ve 
Bf ah din DAAD 2: jedoch zu erleichtern, 

| z | 0 | igur zeigt eine Reis 
— zu 2 a VEN VE WE! la 4 he von Intenſitaͤts⸗ 
o da I EN N hl ıh FAHNEN o kurven, wie ſie den 


kR J \ an HR 4 ln L auf den rechten Sei⸗ 
u »  % ss 3 y % < 





5 ten notirten Dicken 
4 —nTf der Luftfhicht zu: 
— — — — 


x Su Su — kommen. Die Art 

und Weiſe, wie 

dieſe Kurven conſtruirt ſind, wird auch ihre Bedeutung vollkommen klat 
machen. 

Alte Abſciſſenlinien find in 7 Abtheilungen getheilt, welche den 7 
Hauptfarben des Spectrums entfprechen. In der Mitte jeder Abtheilung 
ift die der neben notirten Dide entfprechende Intenfität diefer Farbe als 
Ordinate aufgetragen, wie fie aus Fig. 580 entnommen ift. 
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Der Dide von 0,000138”"" entfpricht das erfte Minimum des gelben 
Lichts, deshalb ift in Fig. 531 bei 138 die Ordinate in der Mitte der gels 
ben Abtheilung gleih Null. In der Mitte der orangenfarbigen Abtheilung 
ift ebenfalls die aus Fig. 580 entnommene, berfelben Dide entfprechende 
Ordinate der orangefarbigen Strahlen aufgetragen. Ebenfo find die in ber 
Mitte der rothen, violeten, blauen und grünen Abtheilungen aufgetragenen 
Ordinaten diejenigen, wie fie ung Fig. 580 angiebt, welches die Intenfitäten 
der rothen, violetten, blauen und grünen Strahlen für die Dicke 0,000138"" 
der Schicht find. Aus diefer Kurve erfehen wir, daß für die erwähnte 
Dide Violett im Marimum ift, Indigo und Blau wirken noch ſtark zur 
Färbung mit, Grün, Gelb und Orange fehr wenig, Roth wieder ftärker. 
Die Färbung des Blaͤttchens ift alfo eine Mifhung von Blau, Violett und 
Roth, d. h. ein dunkles Purpur. 

Gerade fo wie diefe find auch alle Kurven der Fig. 581 nad) Fig. 580 
conftruirt. Aus der Betrachtung diefer Kurven ergiebt ſich aber leicht die 
Färbung des Blättchens. So Überzeugt man fich leicht, daß bei einer Dice 
von 0,000216”” Gelb vorherrſcht. Ein Blättchen von 0,000301”” Dide 
wird blau erfcheinen u. f. mw. 

Während die Kurven Fig. 581 für die erfte Ordnung wenig gekruͤmmt 


Big. 581. 
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find, nimmt diefe Krümmung für die zweite Ordnung ſchon merklich zu. 
Die Farben ber zweiten und dritten Ordnung find fehr rein, mweil hier, bie 


Fig. 982. 
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legten Farben ber dritten Ordnung ausgenommen, nur eine Farbe im 
Marimum ift, und diefe alfo entfchieden vorherrfchen kann. In ber vier: 
ten Ordnung nimmt die Krümmung der Kurven fo zu, daß zwei Farben 
im Marimum find; Eeine diefer Farben kann alfo fo entfchieden vorherr: 
fchen wie in der zmweiten und dritten Ordnung. Je mehr aber die Dide 
des Blättchens waͤchſt, defto näher rüden fich die Marima, fo daß bei noch 
größeren Dicken drei, vier Farben im Marimum feyn werden. Se mehr 
Farben aber im Marimum find, defto mehr wird die refultirende Färbung 
fih dem Weißen nähern. Bei immer zunehmender Dide wird es endlich 
dahin kommen, daßinnerhalb der Gränzen einer jeden Farbe des Spectrums 
ein Marimum und ein Minimum liegt. Fände fich z. B. ein Minimum 
im äußerften Violett, eins an der Gränze zwifchen Violett und Indigo, zwis 
fchen Indigo und Blau, zwifchen Blau und Grün, zwifchen Grün und 
Gelb, zwifchen Gelb und Orange, zwifchen Drange und Roth, ein Mari: 
mum aber im mittleren Violett, Indigo, Blau, Grün, Gelb, Orange und 
Roth, fo könnte das Nefultat der Mifchung offenbar nur Weiß geben. So 
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erklärt fich denn, daß die, Farben höherer Ordnungen blaffer und blaffer 
werden, bis fie endlich ganz in Weiß uͤbergehen, ſo daß uͤber eine gewiſſe 
Dicke hinaus die Blaͤttchen gar keine Farben mehr zeigen. 

Wir haben bisher nur die Farben duͤnner Luftſchichten naͤher betrachtet; 
fuͤr andere durchſichtige Subſtanzen ſind die Geſetze der Erſcheinungen die— 
ſelben, nur iſt die abſolute Dicke der Schicht, welche einer beſtimmten 
Farbe entſpricht, je nach der Natur dieſer Schicht veraͤnderlich Newton 
hat gezeigt, daß fuͤr verſchiedene Subſtanzen die Dicke, welche derſelben 
Farbe entſpricht, fich umgekehrt verhält wie die Brechungsexponenten dieſer 
Subftanzen. Erzeugt man 3. B. auf die gewöhnliche Weiſe die Ringe 
durch Auflegen einer Linfe auf eine ebene Slastafel, bringt man dann auf 
der einen Seite einen MWaffertropfen zwifchen die beiden Glaͤſer, fo wird 
diefer bald durch die Gapillarität bis zum Beruͤhrungspunkt der beiden 
Glaͤſer fortgetrieben, und man hat fo auf der einen Seite zwifchen den 
beiden Glaͤſern eine Waſſer⸗, auf der andern eine Luftfchicht; auf der 
Waſſerſeite find aber nun dieRinge weit enger, und zwar ftehen die Durch— 
meffer der Ringe für die Wafferfchicht zu den Durchmeffern der entfpre: 
chenden Ringe in der Luftfchicht im Verhältniß von 3 zu 4; 3%, ift aber 
das Verhältniß der Brechungserponenten von Waffer und Luft. 

Erklärung der Farben dünner Blättchen durch die Vibrations-222 
theorie. Wenn man mit einiger Aufmerkfamkeit die oben befprochenen 
empirifchen Gefege der Karben dünner Schichten betrachtet, fo kann man 
unmöglich überfehen, daß fie manche Aehnlichkeit mit den Gefegen der 
Beugungserfcheinungen haben, und fomit drängt fich auch die Idee auf, 
daß die Karben dünner Blättchen gleichfalls ein nterferenzphänomen 
feyen, toie dies auh Young und Fresnel vollitändig ‚bewiefen haben. 

Wenn Lichtftrahlen auf irgend eine Schicht eines durchfichtigen Körpers 
fallen, fo werden fie theilmweife an der oberen, theilmeife an der unteren 
Fläche derfelben reflectirt, und die von beiden Flächen reflectirten Lichtſtrah— 
len werden interferiren und fich je nach der Differenz der durchlaufenen 
Mege bald gegenfeitig vernichten, bald ver: 
ftärfen. 

Betrachten mwir biefen Hergang ber Sa- 
che etwas näher. In Fig. 583 ſtelle MVOP 
eine dünne Schicht irgend eines durchfich 
tigen Körpers vor, welche durch ein Bin: 
del paralleler Strahlen ab getroffen wird; 
diefes Strahlenbündel wird nun theilmeife 
in der Richtung 5 c reflectirt, theilmeife 
aber nach d gebrochen. Die gebrochenen 
Strahlen erleiden aber an der Fläche OP 
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eine zweite Theilung, der reflectirte Antheil tritt bei e in derfelben Mich: 
tung aus wie das fehon an der erften Fläche MN reflectirte Strahlenbün- 
Fig. 584. del, mithin werden die beiden Strahlen: 
bündel 5 c und ef interferiren muͤſſen. 
Wenn der Weg von db nah d—Y, Wel- 
tenlänge ift, fo ift au de = Y, Wellen: 
länge; die Strahlen des auf der Vorder: 
fläche reflectirten Bündels find alfo in ih— 
tem Gange von ben Strahlen des auf der 
zweiten Fläche reflectirten Bündel um 
f: eine ganze Mellenlänge verfchieden, die 
hg beiden Bündel werden fich alfo gegenfeitig 
unterftügen; daffelbe wird der Fall feyn, 
wenn ber Weg de gleih 2, 3, 4 u. f. w. ganzen Wellenlängen gleich 
ift. Wäre dagegen der Weg bde gleich Y, Wellenlänge oder gleich einem 
ungeraden Vielfachen einer halben Wellenlänge, fo würden die beiden 
Strahlenbündel fich gegenfeitig vernichten. 

Suden wir nun danach die Erfcheinung an einer Schicht von gleich: 
förmig zunehmender Dicke abzuleiten. An der Stelle, wo die Dicke der 
Schicht Null oder doch verfchwindend Elein ift, werden die beiden Strab: 
lenbündel gar nicht, oder doch nur fehr wenig in ihrem Gange von einan— 
der abweichen, an der Berührungsftelle der Linſe und des Planglafes müßte 
man alfo eine helle Stelle wahrnehmen. 

Da, wo die Die der Schicht Y, Wellenlänge beträgt, wird der Weg 
von der oberen Fläche zur unteren und von da zurüd zur oberen, alfo der 
Gangunterfchied der beiden Strahlenbündel Y, Wellenlänge betragen, hier 
müßte alfo eine dunkle Stelle feyn. 


Die 2te, Ite, Ate u. f. w. dunkle Stelle würde fich da finden, wo die 
Die der Schicht /,, 4, 7/4, u. f. mw. Wellenlängen beträgt. 

Die zwifchen den dunklen Streifen liegenden Marima der Lichtftärfe 
würden fich dagegen da finden, wo die Die der Schicht 1,2, 3,4 u. f. w. 
halbe Wellenlängen beträgt. 

Diefe Folgerungen ftimmen aber mit der Erfahrung nicht überein. Zus 
nächft ift da, wo die Dice der Schicht Null ift, da alfo, wo die Linfe das 
Planglas berührt, ein dunkler Fleck, während man nach unferen Be: 
trachtungen hier einen heilen Fleck erwarten follte. Wir haben ferner oben 
(S. 503) gefehen, daß für homogenes Licht die dunkelfte Stelle des 2ten, 
Zten, Aten u. f. mw. dunklen Ringes an folchen Stellen beobachtet wird, mo 
die Luftfchicht mal, 3mal, dmal u. f. mw. fo did ift als am erften dunklen 
King, während nad unferen Betrachtungen die Dicke der Schicht für den 
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2ten, 3ten, Aten u. f. m. dunflen Ring 3mal, 5mal, 7mal u. f. w. fo 
dick ſeyn müßte als für den erften. 

Um diefen Widerfpruch zu heben, müßte man annehmen, daß das von 
der zweiten Fläche reflectirte Lichtbiündel durch irgend eine rfache noch um 
1/, Wellenlänge mehr verzögert würde, ald man nad) der Dice der zweimal 
durchlaufenen Schiht erwarten follte. Ein folcher Verluſt einer halben 
Mellenlänge findet aber in der That Statt. 

Wenn vine Oscillationsbewegung fi in einem Mittel von gleichförmis 
ger Elafticität und Dichtigkeit fortpflanzt, fo Eehrt fie niemals zuruͤck; 
wenn fie fich einer neuen Schicht mittheilt, fo bleiben die vorhergehenden 
Schichten in Ruhe, wie ja auch eine Elfenbeinkugel, wenn fie gegen eine 
andere von gleicher Maffe jtoßt, diefer ihre Bewegung mittheilt und felbft 
in Ruhe bleibt; die ftoßende Kugel bleibt aber nach dem Stoße nicht in 
Ruhe, wenn die zweite nicht diefelbe Maffe hat, fie fpringt zurüd, wenn 
die Maffe der zweiten Kugel größer ift; fie fegt ihre Bewegung in der ur: 
fprünglihen Richtung fort, wenn die Maffe der zweiten Kugel Eleiner ift. 
Dies macht nun begreiflih, mas vorgeht, wenn eine Kichtwelle die Tren— 
nungsfläche zweier Mittel von verfchiedener Dichtigkeit trifft. Die unend: 
lich dünne Schicht des erften Mittels, melche das zweite Mittel berührt, 
koͤnnen wir mit der erften Kugel vergleichen; wegen der Verfchiedenheit ber 
Maffe bleibt fie nicht in Ruhe, nachdem fie die benachbarte Schicht des 
zweiten Mittels in Bewegung gefest hat, und deshalb findet eine Reflerion 
Statt; die neue Gefchwindigkeit aber, von melcher die legte Schicht des 
erften Mittels unmittelbar nach dem Stoße afficirt ift und melche ſich nad) 
und nad) den vorhergehenden Schichten deffelben Mitteld mittheilt, muß 
aber eine verfchiedene Richtung haben, je nachdem die Schicht des zweiten 
Mittels mehr oder weniger Maffe hat als die des erftern, d. h. je nachdem 
das erfte Mittel mehr oder weniger dicht ift als das zmeite. 

Diefes wichtige Princip, welches Young, geleitet durdy die eben aus: 
einandergefegten Betrachtungen, aufgefunden hat, ergiebt ſich auch aus den 
Formeln, welche Poiffon auf analytifhem Wege ableitete. Auf die Re: 
flerion des Lichts angemwendet, folgt daraus, daß, je nachdem eine Lichtmelle 
innerhalb oder außerhalb eines dichten Mittels reflectirt wird, die Oscilla— 
tionsgefchwindigkeit pofitiv oder negativ ift, daß alfo in beiden Fällen alle 

Vibrationsbewegungen eine entgegengefeste Richtung haben werben. 
Wenden wir dies nun auf die dünne zwifchen zwei Glasflächen einge: 
fchloffene Luftfhicht an, fo ift Elar, daß zmwifchen den an der oberen und 
der unteren Gränzfläche der Luftfchicht reflectirten Strahlenbündeln außer 
der Differenz der durchlaufenen Wege auch noch der Unterfchied flattfindet, 
daß das eine Fichtbündel in Glas, alfo in einem dichteren Mittel, das 
andere aber in Luft, alfo in einem weniger dichten Mittel, an der unteren 
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Gtasfläche reflectirt wird; das an der unteren Glasfläche reflectirte Strab- 
lenbündel wird fich alfo in einem Schwingungszuftande befinden, welcher 
dem gerade entgegengefest ift, den man nach der Länge des durchlaufenen 
Weges erwarten follte; die Oscillationen diefes zweiten Strahlenbündels 
gehen alfo gerade fo vor ſich, als ob fie einen um 1, Wellenlänge größern 
Meg durchlaufen hätten. Da alfo, mo die beiden Strahlenbündel zufam: 
menwirken würden, wenn man nur die Differenz der Wege in Betracht 
zu ziehen hätte, wird ein volllommener Gegenfag zwifchen beiden flattfin- 
den; da aber, wo die Differenz der Wege einen volllommenen Gegenfas 
andeutet, werden die beiden Strahlenbündel ſich gegenfeitig unterftügen; 
dadurch erklärt fih nun die ganze Erfcheinung vollfommen. 

Da, wo die beiden Gläfer in Berührung find, ift die Dide der Luft: 
fchicht wenn nicht ganz Null, doch felbft gegen die Länge einer Lichtmelle 
fehr Elein, das Strahlenbündel, welches an der unteren Glasfläche reflectirt 
wird, hat alfo feinen merklich längeren Weg zuruͤckgelegt ald das andere 
Strahlenbündel, es ift alfo in feinem Laufe gegen diefes nur um 1, Wel: 
lenlänge verzögert, an der Berührungsftelle der beiden Gläfer muß alfe 
ein dunkler Fleck entftehen. 

Das folgende Minimum, alfo ber erfte dunkle Ring, wird fich ba fin- 
den, wo der Gangunterfchied der beiden Strahlenbündel %, Wellenlängen 
beträgt; diefer Gangunterfchied entfpricht aber ber Stelle der Luftfchicht, 
an welcher ihre Dice 1/, Wellenlänge beträgt; denn hier ift die Differen; 
der Wege (die doppelte Die der Schicht) 1 Wellenlänge, dazu kommt 
aber noch der Verluft einer halben Wellenlänge durch die Spiegelung an 
der unteren Glasfläche. 

Da, wo die Die der Luftfchicht %, Ya, % u. f. w. Wellenlängen be: 
trägt, ift die Differenz der Wege %, Ya 8/, der Gangunterfchied der bei- 
den Strahlenbündel alfo % + Ya %a + Ya % + 1% oder dh, Yar % 
u. f. w. Wellenlängen, und an diefen Stellen muß ſich der 2te, der Ste, 
der Ate dunkle Ring finden; bezeichnen wir die Die der Luftfchicht für 
den erften dunklen Ring mit 2 d, fo werben demnach bie folgenden heilen 
und dunklen Ringe folgenden Dicken der Luftſchicht entfprechen: 


Dunkle Ringe 0 2d 4d 6.d 8.d 10 d 
Helle Ringe 1 d 3 d dd 1:4 94 114. 
was mit der Erfahrung vollſtaͤndig uͤbereinſtimmt. 

Bisher war nur von homogenen Lichtſtrahlen die Rede; fuͤr Lichtſtrahlen 
verſchiedener Farben muͤſſen die Luftſchichten, welche den dunklen Ringen 
verſchiedener Farben entſprechen, in demſelben Verhaͤltniß an Dicke abneh— 
men, als die Wellenlänge dieſer Strahlen kuͤrzer iſt. Die Zwiſchenraͤume 
zwifchen den dunklen Ringen werden alfo für die brechbaren Strahlen Elei: 
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ner werden, die Ringe werden zufanmenrüden, die Marima und Minima 
der Lichtftärke koͤnnen demnach für verfchiedenfarbiges Licht nicht zufam: 
menfallen. Auch hierin finden wir wieder die volllommenfte Uebereinftim- 
mung zwifchen der Theorie und der Erfahrung. 


Farben dünner Blättchen im durchgelafienen Licht. Wir ha-223 
ben bisher nur diejenigen Karben dünner Blättchen betrachtet, welche durch 
die Interferenz der an den beiden Grängflächen der dünnen Schicht reflectirten 
Strahlenbündel entftehen; doch zeigen die dünnen Blättchen auch im durch 
gelaffenen Lichte Farben, die jedoch ungleich blaffer find als die Farben, 
welche man im reflectirten Kichte beobachtet; außerdem aber find die Farben 
des. durchgelaffenen Lichts ſtets complementär zu denen, welche man an 
denfelben Stellen im reflectirten Lichte beobachtet. In der Mitte des gan— 
zen Ringfpftems fieht man bei durchgelaffenem Lichte einen hellen led, 
und wenn man homogenes Licht anmendet, fo findet man, daß die dunklen 
Ringe jegt gerade dahin fallen, wo bei reflectirtem Lichte die hellen Ringe 
waren, und umgekehrt. 

Diefe Karbenringe werden durch die Interferenz zweier Kichtbündel er: 
zeugt, von denen das eine d’g, Fig. 585, direct durch die dünne Schicht 

Fig. 585. bindurchgeht, während das andere © h eine 
zweimalige innere Neflerion erlitten hat; 
die beiden Strablenbündel find alfo in ihrem 
Gange außer der Differenz der Wege noch um 
eine ganze Wellenlänge verfchieden; dadurd) 
erklärt fich leicht der helle Fle in der Mitte 
des Ringſyſtems. Der erfte dunkle Ring wird 
da ſeyn, wo die Dice der Schicht Y, Wellen: 

/ länge beträgt, denn hier ift die Differenz im 

As Gang der beiden Strahlenbündel 11/,; diefe 

Dide ift d, wenn man, wie oben, mit 2 d 

die Dice bezeichnet, welche dem erften dunk— 

len Ringe im reflectirten Lichte entfpricht. Für durchgelaffenes Licht ent: 

fprechen demnach den hellen und dunklen Ringen einer homogenen Farbe 
folgende Diden: 


Dunkle Ringe 14 34 5.d 7d 94 11. d 
Helle Ringe 0 2d 4d 6. d 8d 10 d. 


Da die Minima aller Farben bei dem durchgelaffenem Lichte gerade an 
die Stelle der Marima für reflectirtes Licht fallen, fo ift Elar, daß in der 
Färbung der dünnen Schicht bei durchgelaffenem Lichte gerade die Farben 
fehlen müffen, die an derfelben Stelle bei reflectirtem Lichte vorherrfchen, 

J. 33 
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und umgekehrt; mit Hülfe der Kurven, Figur 586, kann man leicht Über: 
fehen, welches die Färbung der Luftfchicht für eine gegebene Dice 
für durchgelaffenes Licht fen wird. Wenn die Luftfchicht eine Dicke von 
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0,000246”” hat, fo ift im reflectirten Lichte Roth vorherrfchend, die 
Gränze zwifchen Blau und Grün im Minimum, Blau und Grün über: 
haupt fehr ſchwach mitwirkend; im durchgelaffenen Lichte wird alfo gerade 
Blau und Grün vorherrfhen, an diefen Stellen wird man alfo eine blaͤu— 
lich geüne Färbung beobachten. 

Da, mo die Luftfchicht eine Dide von 0,000301”” hat, zeigt fie im 
reflectirten Lichte eine blaue Färbung; Orange ift hier im Minimum, Gelb 
und Roth nur ſchwach; im durchgelaffenen Lichte wird alfo Orange im 
Marimum feyn und außerdem noch Roth und befonders Gelb in der Fär: 
bung vorherrſchen. Aehnliche Betrachtungen laffen ſich für jede beliebige 
Dide anftellen. 

Daß die Farben im durchgelaffenen Lichte fo blaß find, rührt daher, daf 
die beiden interferirenden Lichebündel nicht gleiche Intenfität haben; das 
direct durchgegangene Lichtbündel ift nämlich bedeutend intenfiver als das 
andere, welches zwei Meflerionen erlitten hat; wenn alfo aud der Gang: 
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unterfchied der beiden Strahlenbündel ein ungerades Vielfaches einer hal: 
ben Wellenlänge beträgt, fo kann doch feine vollkommene Aufhebung ftatt: 
finden, die Lichtftärke wird hier zwar gefhmächt, aber doch nicht Null ſeyn. 
Sm reflectirten Lichte dagegen find die Farben fehr lebhaft, mweil die beiden 
interfericenden Strahlenbündel faft gleiche Intenfität haben. 
Farben dicker Platten. Wenn ein Sonnenftrahl dur eine 4 bi8224 
5 Millimeter weite runde Deffnung ın ein dunkles Zimmer fällt und auf 
einem hinten belegten Hohlfpiegel mm’ von Glas aufgefangen wird, Fig. 
587 , beffen Are mit ber Richtung der einfallenden Strahlen zufammen: 
Fig 587. 





fältt, fo beobachtet man um die Deffnung herum auf dem zu biefem Zweck 
innen mit weißem Papier Überzogenen Schirm eine Reihe glänzender Far: 
benringe. Diefe fhöne Erfcheinung ift von Newton entdedt und von 
ihm zuerft näher unterfucht worden. 

Menn das einfallende Licht homogen ift, fo find die Ringe abmechfelnd 
hell und dunkel, und man fann ihrer in diefem Falle 12 bis 15 unter: 
fcheiden, wenn man alle mögliche Sorgfalt anwendet, um alles nicht hier: 
her gehörige Licht möglichft abzuhalten. Wenn man weißes Licht anwen— 
det, fo folgen die Farben der Ringe in der Ordnung auf einander wie die 
Farben dünner Blättchen. 

Diefe Ringe erhalten die größte Intenfität, wenn die Entfernung des 
Spiegeld vom Schirm dem Krümmungshalbmeffer des Spiegels gleidy ift 
oder, mit anderen Worten, wenn das Spiegelbild der Deffnung mit der 
Deffnung felbft zufammenfällt. Je weiter man den Spiegel von biefer 
Lage entfernt, deſto blaffer werden die Ringe, bis fie endlich ganz ver: 
ſchwinden. 

Wenn der Spiegel ſehr gut polirt iſt, ſo ſind die Ringe immer ſehr blaß; 
um ſie moͤglichſt lebhaft zu machen, muß die vordere Flaͤche etwas matt 
gemacht werden, entweder indem man etwas darauf haucht, oder indem 
man ſie mit einem feinen Staube, etwa mit Mehl, beſtreut, oder endlich 
indem man eine duͤnne Schicht mit Waſſer verduͤnnter Milch darauf gießt, 
welche auftrocknet und anhaftet. Dieſer eigenthuͤmliche Umſtand wurde 
von Newton ganz uͤberſehen. 
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Der Herzog von Chaulnes hat den Verſuch etwas abgeändert; ftatt 
des Spiegeld von Glas wandte er einen Hohlfpiegel von Metall an und 
brachte in einiger Entfernung vor bdemfelben eine durchjichtige Platte mit 
parallelen Wänden, etwa eine Glasplatte, eine Platte von Glimmer oder 
Gyps an, welche auf einer Seite durch einen ganz dünnen Ueberzug von 
Mitch etwas matt gemacht war; man erhält auf diefe Weife ganz ähnliche 
Farbenringe; die Entfernung der ebenen Platte von dem Spiegel, die man 


Fig. 588. 





bier nach Belieben verändern kann, entfpricht der Dicke des Glasfpiegels 
im Nemwton’fchen Verſuch. 

Diefe Farben laffen ſich auf folgende Weiſe durch die Undulationstheorie 
erklaͤren. Wenn die Lichtſtrahlen in a die matte Flaͤche treffen, fo werden 
fie theilweife von a aus unregelmäßig zerftreut werden, zum Theil aber in 
gerader Richtung fortgehen. Die von a aus zerftreuten Strahlen werden 
durch den Spiegel fo reflectirt, als ob fie von /, dem Spiegelbilde von a, 
ausgingen; die in der Richtung cab auf den Spiegel fallenden Strahlen 
aber, welche in a nody keine Zerftreuung erlitten haben, werden nur in ber 
Richtung da reflectirt und auf ihrem Ruͤckwege theilweiſe von a aus zer: 
freut. In den verfchiedenen Punkten des Schirmes, etwa in m, treffen 
nun folhe Strahlen, die direct nad) dem Spiegel gelangt find und auf 
ihrem Rüdweg in a zerftreut wurden, mit foldhen Strahlen zufammen, 
die auf ihrem Weg zum Spiegel ſchon eine Zerftreuung erlitten haben und 
dann direct nach dem Schirm reflectirt wurden; die erfteren Strahlen ha: 
ben von a aus den Weg von anad) db, von d nach a und von a nahm 
zuruͤckgelegt, die legteren aber den Weg von a nach c und von c nach m. 

Die Wege am + 206 und ac + cm find aber nicht gleich, bie 
beiden in m zufammentreffenden Strahlen werden ſich alfo, je nad) der 
Differenz der durchlaufenen Wege, bald unterftügen, bald aufheben. 
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Bolarifation des Lichts. 


Ein gewöhnlicher Kichtftrahl befigt nach allen Seiten hin diefelben Ei-225 


genfchaften. Fängt man z. B. einen gewöhnlichen Kichtftrahl durch einen 
Spiegel auf, fo wird er ſtets reflectirt, welches auch die Lage des Spiegels 
gegen den Strahl feyn mag. Dies ift jedoch nicht bei allen Strahlen der 
Fall; es giebt Lichtftrahlen, welche nicht nach allen Seiten hin diefelben 
Beziehungen zeigen. Diefe Eigenthümlichkeit wird mit dem Namen ber 
Polarifation bezeichnet, und Strahlen, welche diefe Eigenthümlichkeit 
befigen, nennt man polarifirte Strahlen. 

Die Polarifation des Lichts wurde im Jahr 1811 von Malus ent: 
dedt. Erſt duch diefe wichtige Entdeckung wurde es möglich, die ſchon 
früher befannten und auch theilweife richtig erklärten Erfcheinungen der 
Doppelten Brechung, die wir erft im folgenden Kapitel näher betrach: 
ten werden, in allen Beziehungen richtig zu erkennen. 

Wir wollen uns zunächft damit befchäftigen, die Erzeugungsarten und 
die Eigenfchaften der polarifirten Lichtftrahlen näher zu betrachten. 


Polarifation durch Neflexion. Fällt ein gewöhnlicher Lichtftrahl226 


ab auf eine ebene Glastafel fghr in einem Winkel von 350 25° auf, fo 
wird er zum großen Theil nach den gewöhnlichen Gefegen in der Richtung 
Fig. 589. b ce reflectirt. Der in der Rich— 

_ tung bc gefpiegelte Strahl ift 

* nun durch dieſe Reflexion pola: 

riſirt. Um ſeine Eigenſchaften 
zu unterſuchen, muß man den 
polariſirten Strahl ſo viel als 
moͤglich zu iſoliren ſuchen; wenn 
ſich unter der Glasplatte Gegen— 
ſtaͤnde befinden, welche Lichtſtrah— 
len auf dieſelbe ſenden, die ſich 
nach ihrem Durchgang durch die 
Platte ebenfalls in der Richtung 
50 fortpflanzen, fo neutraliſiren 
dieſe Strahlen die Eigenſchaften 
des durch Reflexion polariſirten. 
Wenn demnah ſolche ſchaͤdlichen 
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Strahlen nicht fehon durch die Conftruction des ganzen Apparates ausge: 
fhloffen find (ein folcher Apparat wird alsbald befchrieben werden), fo 
muß die Glastafel auf der Nüdfeite etwa mit Asphalt, ſchwarzer Delfarbe 
oder Zufch gefchmwärzt feyn. Statt eines auf der Ruͤckſeite gefehwärzten 
Spiegeld kann man auc einen Spiegel von Obfidian oder ſchwarzem 
Glaſe anwenden. 

Faͤllt der durch Neflerion polarifirte Strahl dc auf eine zweite ebenfalls 
auf der Ruͤckſeite geſchwaͤrzte Glastafel, welche der unteren parallel ift, fo 
macht der Strahl be auch mit diefer einen Winkel von 350 25°, und die 
Reflerionsebene des oberen Spiegels fällt mit der des unteren zufammen. 
Bei diefer Lage des zweiten Spiegel® wird der Strahl 5 c mie jeder ge- 
wöhnliche Lichtftrahl reflectirt; dreht man jedoch den oberen Spiegel fo, 
daß die Richtung des Strahl bc die Umdrehungsare bildet, fo bleibt zwar 
der Winkel, welchen der einfallende Strahl be mit der Spiegelfläche macht, 
unverändert 350 25°, allein der Parallelismus der beiden Spiegel hört 
auf, die Neflerionsebene des oberen Spiegels fällt nicht mehr mit der des 
unteren zufammen. Dreht man nun auf die angegebene Weife den oberen 
Spiegel aus der Lage des Parallelismus mit dem unteren heraus, fo wird 
die Intenfität des zum zweiten Male veflectirten Strahles um fo mehr 
abnehmen, je mehr der Winkel wächlt, den die Reflerionsebene des oberen 
Spiegels mit der des unteren macht, bis diefer Winkel 90% geworden ift 
oder, mit anderen Worten, bis die Reflerionsebenen beider Spiegel ſich 
unter einem rechten Winkel Ereuzen. Bei diefer Stellung wird der Strahl 
b ce von dem oberen Spiegel gar nicht mehr reflectirt, mas doch der 
Fall ſeyn müßte, wenn be ein gemöhnlicher Kichtftrahl wäre. Bei weiter 
fortgefegter Drehung des oberen Spiegel nimmt die Intenfität des reflec: 
tirten Strahles allmälig wieder zu, bis fie wieder ihr Marimum erreicht, 
wenn die ganze Drehung 1800 beträgt. In diefer Stellung fallen die 
Neflerionsebenen der beiden Spiegel abermals zufammen. Dreht man 
noch meiter, fo mwird ber vom oberen Spiegel reflectirte Strahl wieder 
ſchwaͤcher und verſchwindet ganz, wenn die Reflerionsebenen beider Spiegel 
wieder gefreuzt find, alfo bei einer Drehung von 270° u. f. mw. 

Eine Vorrihtung, an welcher zwei Polarifationsfpiegel fo angebradı 
find, daß man damit den eben befchriebenen Verſuch anftellen kann, heißt 
Polarifationsapparat. Die einfachſte Einrichtung, welche man dem 
Polarifationsapparat geben kann, ift folgende: An dem einen Ende einer 
metallenen oder hölzernen Röhre ift ein auf der Nüdkfeite geſchwaͤrzter 
Spiegel fo befeftigt, daß er einen Winkel von 350 25° mit der Are der 
Röhre macht, daß alfo Strahlen, melde in einem Winkel von 350 25 
auf den Spiegel fallen, fo reflectiet werden, daß fie in der Richtung diefer 
Are durch die Röhre hindurchgehen. Am anderen Ende der Röhre befindet 
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fich ein Ring, deffen Are mit der Are der Röhre zufammenfällt, und der 
ſich alfo in einer zu diefer Are rechtwinkligen Ebene umdrehen läßt. An 
diefem Ringe nun ift ein zweiter hinten gefchwärzter Spiegel befeftigt, 
welcher ebenfalls einen Winkel von 350 25° mit der Are der Röhre macht; 
durch Umdrehung des Ringes wird auch der Spiegel mit umgedreht und 
kan durch diefe Drehung in alle die Lagen gebracht werden, von benen 
eben die Rede mar. 

Dieſer Apparat ift theils zum Gebrauche fehr unbequem, theild aber 
aud zu vielen Verſuchen, von denen noch in der Folge die Rede feyn 
wird, gar nicht anwendbar. Man hat dem Polarifationsapparat mannig- 
fache Formen gegeben, die bald zu diefem, bald zu jenem Veſuche fi am 
beften eigneten. Alle diefe verfchiedenen Formen zu befchreiben, würde hier 
zu weit führen, e8 mag die genauere Befchreibung des von Nörremberg 
conftruirten Apparates genügen, welcher faft zu allen Verfuchen der zweck— 
maͤßigſte ift. 

Der Nörremberg’fche Polarifationsapparat ift Fig. 590 in Y, ber 
Fig. 590. natürlichen Größe dargeftellt. In einem 

u runden Fußgeſtell, welches nicht zu leicht 
feyn darf, damit der Apparat die nöthige 
Stabilität erhalte, befinden fi am 
Rande, diametral einander gegenüber: 
ftehend, zwei Stäbe, zwifchen denen ein 
Raͤhmchen A B angebracht ift, welches 
eine Platte von gefchliffenem Spiegelglafe 
einfchließt. Diefes Nähmchen und mit 
ihm der Spiegel ift mittelft zweier Za— 
pfen um eine horizontale Are drehbar, 
fo daß man dem Spiegel jede beliebige 

a Lage gegen die Richtung des Bleiloths 
geben kann. Der Spiegel wird jedoch 
gewöhnlich in einer folchen Lage feftge- 
ftelft, daß feine Ebene einen Winkel von 
350 25° mit der Vertifalen macht. Fällt 
bei diefer Stellung des Spiegels ein 
Lichtftrahl a 5 in einem Winkel von 
340 auf den Spiegel, fo geht er zum 
Theil duch das Glas hindurch, und 
diefen Theil haben wir weiter nicht zu 
betrachten, zum Xheil aber wird er in 
der Richtung 5 c vertikal nad unten 
reflectirt. Diefer reflectirte Strahl ift 


— — 
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nun polarifirt, eine duch die Linien ad und dc gelegte vertikale 
Ebene ift feine Polarifationsebene. 

Auf dem Fußgeftelle befindet fich in wagerechter Lage ein gewöhnlicher 
auf der Ruͤckſeite belegter Spiegel, den der polarifirte Strahl 5 c redt: 
winklig trifft; er wird alfo in derfelben Richtung zurüdgemworfen, in mel: 
cher er gekommen war, geht durch den Polarifationsfpiegel hindurch und 
gelangt in vertifaler Richtung zum obern Xheile des Apparates. Die 
- oberen Enden der Stäbe (der mittlere Theil des Apparates mag vor der 
Hand noch unberüdfichtigt bleiben) tragen einen in Grabe getheilten Ring. 
Der Nullpunkt diefer Theilung liegt fo, daß, wenn man fich durch die 
ZTheilfteiche O und 1809 eine Vertikal: 
ebene gelegt denkt, diefe Ebene mit der 
Meflerionsebene des untern Spiegels, 
alfo mit der Polarifationsebene der 
durch den untern Spiegel polarificten 
Strahlen zufammenfällt. In dieſem 
getheilten Ringe ift ein anderer dreh: 
bar, auf welchem diametral gegenüber: 
ftehend zwei Säulchen angebracht find, 
zroifchen welchen ein Spiegel von ſchwar⸗ 
zem Glafe oder ein auf der Nüdkfeite 
geſchwaͤrzter Spiegel ebenfo befeftigt ift 
wie der untere Polarifationsfpiegel zwi⸗ 
fchen den Stäben; mie ber untere um 
eine horizontale Are drehbar, kann der 
fchwarze Spiegel leicht fo geftellt wer: 
den, daß er einen Winkel von 350 25° 
mit ber Vertikalen madht. 

Der drehbare Ring, auf welchem bie 
Säulen ftehen, ift am Rande etwas 
zugefchärft, und gerade in der Mitte 
der vordern Hälfte des Ringes ift eine 
Linie, ein Inder, auf die Zufchärfung 
gezogen. Eine durch diefen Inder auf 
den Mittelpunkt des Ringes gelegte 
Vertikalebene fällt mit der Reflerionsebene des ſchwarzen Spiegels zufam: 
men. Dreht man den Ring, welcher den obern Spiegel trägt, fo, daß der 
Inder mit dem Nullpunfte der Theilung zufammenfällt, fo fallen die 
Refleriongebenen des obern und des untern Spiegels zufammen. Daffelbe 
ift der Fall, wenn der Inder bei 1800 fteht. Wenn der Inder bei 900 
(tote in unferer Figur) oder bei 2709 fteht, fo macht die Reflerionsebene 
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des obern Spiegeld einen rechten Winkel mit der Meflerionsebene des 

untern Polarifationgfpiegels. 

Die Erfcheinungen der gewöhnlichen Polarifation, welche man an die: 
fem Apparate beobachten kann, find folgende. Wenn beide Spiegel paral: 
let ftehen, wenn alfo der Inder des den fchwarzen Spiegel tragenden 
Ringes bei 00 fteht, fo reflectirt der obere Spiegel die von unten her ihn 

®treffenden Strahlen, das Gefichtsfeld ift alfo hell. Dreht man aber den 
Zerlegungsfpiegel (fo wird gemöhnlich der obere Spiegel genannt) aus die: 
fer Lage heraus, fo nimmt die Intenfität des durch ihn reflectirten Lichts 
mehr und mehr ab und wird 0, wenn der Inder bei 90° fteht. In diefer 
Stellung reflectirt der ſchwarze Spiegel die von unten her ihn treffenden 
Strahlen nicht mehr, das Gefichtsfeld erfcheint dunkel. Dreht man noch 
mweiter, fo wird es allmälig wieder heller, und wenn der Inder bei 1800 
fteht, ift die Lichtftärfe wieder derjenigen gleih, die bei 00% beobachtet 
wurde. Das Licht nimmt jedoch wieder ab, wenn man noch über 1800 
hinausdreht, das Gefichtsfeld wird zum zweiten Male dunkel, wenn ber 
Inder bei 2700 fteht. 

Es veriteht fih von felbft, daß mährend biefer ganzen Drehung die 
Richtung des ſchwarzen Spiegeld gegen die Vertikale unverändert bleiben 
muß. In allen Lagen macht der obere Spiegel einen Winkel von 350 25° 
mit der Bertikalen. 

Der Zufammenhang diefer Erfcheinungen laͤßt fich fo leicht überfehen, 
daß es nicht nöthig wäre, fie noch weiter anſchaulich zu machen, allein des 
beffern Verftändniffes der complicirteren Erfcheinungen der Kreispolarifas 
tion wegen wollen wir auch diefe einfachen Erfcheinungen der gewöhnlichen 
Polarifation graphifch darftellen. 

In Fig. 592 ftellt die Verlängerung der Ra: 
dien des Kreifes bis zu der Kurve, welche die 
ganze Figur begränzt, die Intenfität des reflec- 
tirten Lichts für die verfchiedenen Stellungen des 
obern Spiegels dar. Es repräfentiren alfo bie 
Linien ob und ce. d die Intenfitäten des reflec— 
tirten Lichts, wenn der Inder bei O oder bei 389 fteht. Es ift cd Eleiner 
als ob, weil in legterer Stellung weniger Licht reflectirt wird als in der 
erften. Man überfieht in der Figur fehr deutlich, daß für 900 und 2700 
die Intenfität des reflectirten Lichts Null, für 00 und 1800 aber ein 
Marimum ift. 

Um die Befchreibung bes Apparates zu vollenden, wollen wir nun auch 
noch den Ring betrachten, welcher in der Mitte der Stäbe über dem un: 
tern Polarifationsfpiegel angebracht ift. In demfelben dreht ſich ein zwei— 
ter, deffen Deffnung mit einer Glasplatte verfchloffen ift, auf welche man 
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durchfichtige Gegenftände legen Eann, deren Verhalten im polarifirten Lichte 
man unterfuchen will. Der Rand diefes drehbaren Ringes ift etwas zugefchärft 
und mit einem Inder verfehen, auf dem äußern Ringe ift eine Kreisthei: 
lung angebracht, welche der obern entfpricht. 

227 Der Polarifationswinkel. Giebt man, ohne fonft etwas an dem 
Apparate zu ändern, dem untern Spiegel eine andere Stellung gegen die 
einfallenden Strahlen, ftellt man ihn 3. B. fo, daß er einen Winkel von- 
250 mit der Vertikalen macht, fo werden foldye Strahlen zum obern Spie: 
gel des Apparates gelangen, die den untern Polarifationsfpiegel unter 
einem Winkel von 250 getroffen haben. Wiederholt man nun die oben 
befchriebenen Verfuche, fo findet man, daß das von dem obern Spiegel 
zurüdgemworfene Licht nie ganz Null wird. Wenn der obere Spiegel fo 
geftellt ift, daß feine Refleriongebene die des untern Ereuzt, wenn alfo der 
Inder der untern Zheilung bei 909 fteht, fo wird er in diefer Stellung 
freilich weniger Licht reflectiren als in jeder andern, doch wird immer noch 
ein Theil der von unten Eommenden Strahlen reflectirt. 

Es läßt ſich daraus fchließen, daß die unter einem Winkel von 250 vom 
untern Polarifationsfpiegel reflectirten Strahlen zwar zum Theil, aber 
doch nicht vollftändig polarifirt find. Je mehr der Winkel, welchen die 
auf den untern Glasfpiegel fallenden Strahlen mit der Ebene diefes Spie— 
geld machen, von 350 25° abweicht, defto unvollftändiger ift die Polarifa- 
tion. Der Winkel, für welchen die vollftändige Polarifation ftattfindet, für 
Glas alfo der Winkel 350 25°, wird der Polarifationsmwinfel genannt. 

Der Polarifationswinkel ift nicht für alle Subftanzen gleich, jeder Kör- 
per hat feinen eigenthümlichen Polarifationswinkel; für Obfidian 5. B. 
ift der Polarifationswinkel 33°. 

Man hatte ſchon für viele Körper durch Verſuche den Polarifations: 
winkel beftimmt, ald Bremfter durch Vergleichung der Refultate zu dem 
merkwürdigen Gefege geführt wurde, daß der Polarifationswinkel 
derjenige ift, für weldhen der reflectirte Strahl auf dem ge: 
brodhenen rehtmwinflig ſteht. Wenn alfo in Fig. 593 8 i der un- 

Fig. 598. ter dem Polarifationswinkel einfallende Strahl 
ift, fo wird der reflectirte Strahl fi mit dem 
gebrochenen # r einen rechten Winkel machen; 
für jeden andern Einfallswinkel fteht der reflec: 
tirte Strahl nicht mehr rechtwinklig auf dem 
gebrochenen, alddann tft aber der reflectirte Strahl 
auch nicht mehr vollftändig polarifirt. 

Da der Brechungsexponent der verfchiedenfar: 
bigen Strahlen nicht derfelbe ift, fo ift klar, daß felbft für ein und die: 
felbe Subftanz der Polarifationswinkel nicht für die Strahlen aller Farben 
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derfelbe ſeyn kann. Es erklärt fi) daraus ganz einfach, warum ein Strahl 
weißen Lichts durch Reflerion niemals abfolut vollftändig polarifirt feyn kann. 

Die richtige Stellung der Spiegel im Polarifationsapparate mittelt man 
am beften durch den Verfuch aus; man ftellt beide Spiegel ungefähr in 
die richtige Neigung gegen die Vertikale, Ereuzt ihre Neflerionsebenen und 
corrigirt alsdann zuerft die Neigung des untern Spiegeld, indem man 
feine Neigung allmälig Ändert und ihn in der Lage feftftellt, für welche 
das oben reflectirte Licht im Minimum ift. Iſt dies gefchehen, fo corri: 
girt man auf diefelbe Weife die Neigung des obern Spiegels. 

Bei genauer Unterfuchung findet man, daß das von einer Wafferfläche, 
von einem Schieferbache, von einem polirten Zifche u. f. w. reflectirte Licht 
mehr oder weniger polarifiet ift; ja fait alle fpiegelnden Oberflächen kön: 
nen unter Umftänden als Polarifationsfpiegel dienen. Nur die metalli: 
fhen Oberflächen machen hiervon eine Ausnahme. 

Fig. 594. Die Polarifationsebene,. Damit 228 
ein polarifirter Strahl von einem Po: 
larifationsfpiegel, den er unter dem 
Polarifationswinkel trifft, moͤglichſt 
vollftändig reflectirt werden könne, muß 
die Reflerionsebene diefes Spiegels eine 
beftimmte Lage haben; die Ebene nun, 
mit welcher die Reflexionsebene eines 
Spiegeld zufammenfallen muß, wenn 
er einen polarifieten Strahl möglichft 
vollftändig reflectiren fol, heißt die 
Polarifationsebene des Strahle. 
Eine durch den Mittelpunkt des obern 
Ringes am Apparate Fig. 594 und 
den Nullpunkt der Zheilung gehende 
BVertikalebene ift 3. B. die Polarifa- 
tionsebene der durch den untern Spie: 
gel polarifirten Strahlen, denn fie wer: 
den von bem Zerlegungsfpiegel nur dann 
möglichft vollftändig reflectirt, wenn die 
Neflerionsebene beffelben mit der be= 
zeichneten Ebene zufammenfällt, wenn 
alfo der Inder bei O oder 180° fteht. 
Die Polarifationsebene dieſer Strahlen 
fällt aber auch mit der Reflerionsebene 
des untern Spiegels zufammen, woraus man fchließen kann, daß, wenn 
ein Lichtftrahl durch Spiegelung polarifict wird, feine Einfallsebene zugleich 
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auch feine Polarifationsebene ift. Steht der Inder am Kopfe des Appa: 
rates bei 90% oder bei 2709, fo fteht die Neflerionsebene des Zerlegungs: 
fpiegeld rechtwinklig auf der Polarifationsebene der von unten her ihn 
treffenden Strahlen. u 

229 SBolarifation durch gewöhnliche Brechung. Wenn Lichtftrahlen 
unter einem Winkel von 350 auf eine durchfichtige Glastafel fallen, fo 
werden fie zum Theil reflectirt und durch diefe Neflerion polarifirt, zum 
Theil aber gehen fie auch durch die Glastafel hindurch. Die hindurchge— 
gangenen Strahlen zeigen nun ebenfalls Spuren von Polarifation, und 
zwar fteht ihre Polarifationgebene rechtwinklig auf der Polarifationsebene 
der an der Vorberfläche reflectirten Strahlen. Laͤßt man die durchgegan: 
genen Strahlen, deren Polarifation, wie gefagt, fehr ſchwach ift, auf eine 
zweite, der erftern parallele Glastafel fallen, fo find fie nady ihrem Durch— 
gange durch diefe zweite Glasplatte ſchon vollftändiger polarifirt. Durch 
eine dritte, vierte, fünfte Glasplatte wird die Polarifation immer voll: 
ftändiger; durch 8 bis 10 Glasplatten erhalten die durchgegangenen Strah: 
fen ſchon eine ziemlich vollftändige Polarifation. 

Ein folches Syftem von Glasplatten kann recht gut flatt des Zerle: 
gungsfpiegels als Kopf des Polarifationsapparates gebraucht 
werden. Zu diefem Zwecke fest man ftatt des Ringes, wel: 
cher den Zerlegungsfpiegel trägt, einen Ring mit einem hob: 
(en Gylinder auf den Apparat, und in diefen hohlen Cylinder 
kann man dann die Röhre Fig. 595 mit den Glasplatten 
hineinfteden. 

Wenn man die Säule von Glasplatten ftatt des Zerle: 
gungsfpiegeld auf den Apparat aufgefegt hat, fo wird beim Durchfehen 
durch die Glasplatte das Gefichtsfeld dunkel erfcheinen, wenn die Refle— 
rionsebene der Platten mit der Polarifationsebene der einfallenden Strab: 
len zufammenfällt, hell dagegen, wenn die Reflexionsebene der Glasplatten 
auf der Polarifationsebene der von unten kommenden Strahlen rechtwint: 
lig fteht. 

230 Polariſation durch Turmalinplatten. Nimmt man von dem Po- 
larifationsapparat den Zerlegungsfpiegel weg und läßt man ſtatt auf die: 
fen die polarifirten Strahlen auf eine Turmalinplatte fallen, deren Ober: 
flächen der Erpftallographifchen Hauptare diefes Minerals parallel find, fo 
gewahrt man an dem durch die Platte hindurchgegangenen Lichte ganz 
ähnliche Erfcheinungen wie diejenigen, welche man an dem vom Zerle: 
gungsfpiegel reflectirten Lichte beobachtete. Hat die Platte eine folche 
Stellung, daß ihre Erpftallographifche Hauptare rechtwinklig auf der Po: 
larifationgebene der einfallenden Strahlen fteht, fo läßt fie die Strahlen 
fo vollftändig hindurch, als e8 die Färbung des Minerals erlaubt. Macht 


E 


Fig. 995. 
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aber bie Are der Platte einen andern Winkel mit der Polarifationgebene 
ber einfallenden Strahlen, fo ijt das durchgehende Licht um fo fchmwächer, 
je Eleiner diefer Winkel wird. Fällt die Are der Platte in die Polarifa: 
tionsebene der einfallenden Strahlen, fo ift die Intenfität des durchgegan— 
genen Lichts ein Minimum, und falls die Platte dic! genug ift, vollftän- 
dig Null. Die Lage des Kryſtalls, bei welcher die Are mit der Polarifa= 
tionsebene der einfallenden Strahlen einen rechten Winkel bildet, entfpricht 
dem Falle, daß der obere Spiegel dem untern parallel ift, die zuleßt er: 
wähnte Stellung des Kryſtalls aber dem Falle der gefreuzten Spiegel. 

MWenn eine folhe Turmalinplatte in eine Kaffung gebracht ift, melche 
ebenfo mie die, welche die Säule von Glasplatten enthält, auf dem obern 
Ringe des Polarifationsapparates drehbar ift, fo kann die Zurmalinplatte 
ebenfo gut wie der Zerlegungsfpiegel ald Kopf des Apparates dienen, und 
man Eann diefelben Verſuche damit anftellen wie mit jenen. 

An den Zurmalinplatten, welche zu dieſen Verſuchen gefchliffen im 
Handel vorkommen, find gewöhnlich feine natürlichen Kryſtallflaͤchen mehr 
fihtbar; man kann deshalb der Platte durchaus nicht mehr anfehen, in 
welcher Richtung ihre Are liegt. Die Lage der Are läßt fich aber durch 
den Berfuh am Polarifationsapparate fehr leicht ausmitteln. Stellt man 
nämlich die Platte fo, daß das durchgelaffene Licht ein Minimum ift, fo 
wird eine duch den Nullpunkt der Theilung gehende vertifale Ebene, 
welche zugleich rechtwinklig auf der Oberfläche des Kryſtalls fteht, diefen 
in der Richtung feiner Ernftallographifchen Hauptare ſchneiden. 

Aus den erwähnten Verfuchen läßt fich fchließen, daß, wenn gemöhnli: 
ches Licht auf eine folche Turmalinplatte fällt, e8 nad feinem Durch— 
gange durch die Platte polarifirt feyn wird, und zwar fo, daß feine Pola: 
rifationgebene rechtwinklig auf der Erpflallographifchen Hauptare der Platte 
fteht. Legt man demnach zwei parallel mit der Are gefchnittene Zurmas 
Iinplatten fo auf einander, daß ihre Aren parallel find, fo werden fie ein- 
fallendes gemöhnliches Licht ebenfo gut durchlaffen wie eine Platte, welche 
fo dick ift mie beide zufammengenommen. Dreht man aber die eine Platte 
in ihrer Ebene herum, ohne die Lage der andern zu Ändern, fo wird das 
durchgelaffene Licht ſchwaͤcher und ſchwaͤcher, bis es endlich ganz verſchwin— 
det, wenn die Aren beider Platten einen rechten Winkel mit einander 
machen. Zwei folcher Platten bilden alfo einen Eleinen Polarifationg: 
apparat. 

Um zwei folcher Platten bequem gebrauchen zu können, hat man fie 


| auf folgende Weife gefaßt. Ein Kupferdraht ift, wie Fig. 596 (a. f. ©.) 


zeigt, in die Form einer Zange gebogen. Die beiden Enden des Drahtes 
bilden Ringe, in jedem diefer Ringe ift eine Hülfe drehbar, in welche eine 
Jurmalinplatte gefaßt if. Wenn nicht durch den Drud der Hand oder 
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buch irgend einen Gegenftand, welchen man zmifchen 
beide Hülfen legt, diefe aus einander gehalten werden, fo 
werden die einander gegenüberftehenden Klächen der Hül: 
fen durch die Federkraft des Drahtes fanft an einander 
gebrüdt, fo daß, wenn man einen im polarifirten Lichte 
zu unterfuchenden in Kork gefaßten Kryſtall zwifchen beide 
Hülfen legt, er durch den ſchwachen Druck hinlänglich feſt— 
gehalten wird, und daß man die ganze Vorrichtung in je: 
der beliebigen Lage vor das Auge bringen kann, ohne daß 
der Kryſtall herausfällt. 

Man findet den Zurmalin in den verfchiedenartigften 
Farben. Häufig kommen Turmalinkryſtalle vor, melde 
dem Äußern Anfehen nach ganz ſchwarz find, und die nur in ganz dünne 
Blättchen gefchnitten ducchfichtig werden. Ganz dünne Blättchen von die 
fer Art polarifiren zwar das Licht fehr vollftändig, es ift aber fehr ſchwer, 
Platten zu fchleifen, welche duͤnn genug find, befonders auch deshalb, meil 
die Kenftalle diefer Art im Innern voller Eleiner Riffe und Sprünge find, 
welche veranlaffen, daß der Kryſtall fich brödelt, fobald er nur einigerma- 
en dünn gefchliffen wird. Sehr geeignet für den optifchen Gebrauch find 
die durchfichtigen braunen und röthlichbraunen Zurmaline, wenn fie hin: 
länglich groß find, daß man aus ihnen Platten fehneiden kann, die doch 
menigftens 8 bis 9 Quabratlinien Oberfläche haben; denn wenn die Plat: 
ten noch Eleiner find, fo ift das Gefichtsfeld, welches man durch fie bequem 
überfehen kann, zu Elein. Am häufigften werden die dunfelgrünen zu 
optifchen Zwecken gebraudht; man kann fie am leichteften in hinlänglicher 
Größe erhalten, und eine Platte von 1, Linie Die polarifirt das Licht 
volllommen genug. Se heller die Farbe der Zurmaline ift, defto un: 
vollftändiger polarifiren fie das Kicht uud defto dicker muß man die Platten 
nehmen, wenn man vollftändige Polarifation erhalten will. Die bläuli: 
chen polarifiren am fchlechteften und find deshalb am wenigſten zu empfehlen. 
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ches eine hell erleuchtete Fläche nad) allen Seiten hin unregelmäßig reflec: 
tirt, ift immer theitweife polarifirt; um ſich davon zu überzeugen, braucht 
man nur eine folche Fläche durch eine Zurmalinplatte zu betrachten, und 
man wird finden, daß, je nachdem man die Zurmalinplatte dreht, die 
Fläche bald heller, bald dunkler erfcheint. Selbft das Kicht des heitern 
Himmels ift oft ſtark polarifirt, denn wenn man es mit einer Zurmalin: 
platte unterfucht, fo wird, je nach der Stellung der Platte, der Himmel 
bald heller, bald dunkler erfcheinen; diejenige Lage der Zurmalinplatte, für 
welche er am dunkelften erfcheint, ift rechtwinklig zu derjenigen, für welche 
fie ein Marimum von LFicht durchläßt. 
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Erklärung der Polarifation durch die Bibrationstheorie,232 
Ein Lichtſtrahl ift polarifirt, wenn alle feine Schwingungen in einer und 
derfelben Ebene ftattfinden. Alle Schwingungen des Strahls, deffen Aus: 
weichungskurve Fig. 597 dargeftelft ift, finden in der Ebene des Papiers 


Big. 567. 





Statt, diefer Strahl ift alfo ein polarifirter Strahl. 
Sn einem gewöhnlichen Lichtftrahle bleiben die Vibrationen nicht immer 
in derfelben Ebene, fondern fie variiren nad allen möglichen, auf die 


Richtung des Strahls rehtwinkligen Richtungen. 


Die Ebene, in welcher alle Schwingungen eines polarifirten Strahls 


ftattfinden, heißt die VBibrationsebene deffelben. Denkt man ſich 
durch die Richtung des Strahls eine Ebene rechtwinklig auf die Schwin— 
gungsebene gelegt, fo ift.died die Polarifationsebene des Strahle. 


Es fen ce, Fig. 598, die Projection eines polarifirten Lichtftrahle, mel: 


cher fich rechtwinklig zur Ebene des Papiers fortpflanzt, a db fen die Pro: 
jeetion der Schwingungsebene, fo ift d e die Polarifationsebene. In 
einem durch Reflerion polarifirten Strahle find die Schwingungen ber 
Ebene des Polarifationgfpiegels parallel. Die Schwingungsebene eines 
Strahls, welcher durch eine Zurmalinplatte polarifirt worden ift, ift der 
kryſtallographiſchen Hauptare der Zurmalinplatte parallel. 


Fällt ein polarificter Strahl, deffen Projection c und deffen Schwin: 


gungsebene a db, Fig. 599, feyn mag, auf eine Zurmalinplatte, deren 


Fig. 599. 








528 Fünfter Abſchnitt. Siebentes Kapitel. 


Schwingungsebene ebenfalls a 5 ift, fo wird der Strahl von ber Zurma: 
linplatte durchgelaffen. Sieht man alfo durch eine Zurmalinplatte nad 
dem Polarifationsfpiegel eines Polarifationsapparates (d. h. mit anderen 
Worten, gebraucht man flatt des obern Spiegels eine TZurmalinplatte), fo 
fieht man das Gefichtsfeld heil, wenn die Erpftallographifche Hauptare ber 
Platte auf der Neflerionsebene des untern Spiegel rechtwinklig ift. Dreht 
man aber die Zurmalinplatte, fo wird das Gefichtsfeld dunkler und dunf: 
ler, bis es endlich ganz dunkel wird, wenn die Schmwingungsebene des 
Zurmalind mit der Nefleriongebene des untern Spiegels zufammenfällt. 

Diefe Erfcheinung ergiebt ſich als 
nothwendige Folge der Theorie. Es 
ftele ec die Vibrationsintenfität 
(d.h. das Marimum der Ausiwei- 
hung eines Moleküls) fürden Steah! 
dar, welcher durch die Zurmalin: 
platte geht, wenn ihre Schwingungs: 
ebene die Richtung a hat. Wenn 
nun die Platte fo gedreht wird, daß 
ihre Schwingungsebene in die Lage 
gh kommt, fo können die in ber 
Ebene a 5 ftattfindenden Vibratio: 
‚nen des die Platte treffenden pola: 
rifirten Strahles nach der Richtung 
g h offenbar nur Schwingungen von 
einer geringeren Intenſitaͤt en her: 
vorbringen, die man nad) dem Parallelogramm der Kräfte findet, wenn 
man von e ein Perpendilel en auf gh fällt. Offenbar muß nun die 
Vibrationsintenfität en, die man durch diefe Zerlegung findet, um fo 
geringer werden, je größer der Winkel wird, den g h mit ab macht, und 
muß ganz verfchwinden, wenn diefer Winkel ein rechter ift. | 

Diefelben Schlüffe gelten auch für den Zerlegungsfpiegel des Polarifa- 
tionsapparateg, und man fieht demnad) leicht ein, warum der obere Spie: 
gel ein Marimum von Licht reflectirt, wenn beide Spiegel parallel find, 
ein Minimum hingegen, wenn fie gefreuzt find. 

Nach diefen Betrachtungen kann man auch fchließen, welches die Er: 
fheinungen ſeyn werden, wenn man eine Zurmalinplatte zwifchen die 
gekreuzten Spiegel des Apparates bringt. Fällt die Schwingungsebene 
des Zurmalins mit ber des untern oder obern Spiegeld zufammen, fo 
muß fie dunkel erfcheinen, in jeder andern Page hell, und zwar am hell: 
ften, wenn die Schwingungsebene der Zurmalinplatte den rechten Winkel 
halbiert, weldhen die Schwingungsebene des untern Spiegels mit der des 


Fig 600. 
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obern macht. Es fen Fig. 601 ab die Schwingungsebene des untern 
Fig. 601. 


Spiegels, c d die des obern, ef die 
der zwiſchen beiden liegenden Zur: 
malinplatte. Es fen ferner mn die 
Vibrationsintenfität des vom untern 
Spiegel polarifirten Strahles. Diefe 
Vibration wird durch die Turma— 
linplatte zerlegt; die Vibrationsin= 
tenfität mo in der Ebene ef findet 
man, indem man von n ein Per: 
pendikel auf e f fällt. Allein der 
durch die Zurmalinplatte gegangene, 
in der Ebene ef mit der Intenfität 
m ſchwingende Strahl wird durch 
den obern Spiegel nochmals nad) 
der Ebene c d zerlegt, und bie be: 
kannte Conftruction giebt m p für 
die Vibrationsintenfität nach diefer zweiten Zerlegung. Es ift klar, daß 
ſich die Größe von mp Ändert, wenn die Ebene ef ihre Lage Ändert; 
wann aber mp ein Marimum ſeyn wird, ergiebt fic) aus folgender Be: 
trachtung. 

Weil mon ein rechter Winkel feyn foll, fo muß der Punkt 0, welches 
auch die Lage der Ebene e f feyn mag, ftets auf dem Umfange eines Halb: 
Ereifes liegen, deffen Durchmeffer mn ift. Nun aber ift mp glei o q, 
d. h. gleich dem Perpendikel, welches von ber Spige bes rechten Winkels 
auf die gegenüberftehende Hppotenufe mn gefällt wird. Wenn nun der 
Punkt o mit n zufammenfällt, fo ift diefes Perpendikel auch gleih Null 
(das Gefichtsfeld ift dunkel, wenn die Schwingungsebene des Turmalins 
mit der des untern Spiegeld zufammenfällt),. Je mehr nun o auf der 
Peripherie des Kreifes von n fortrüdt, defto größer wird das Perpendikel 

0 q, und es erreicht fein Marimum, wenn o um einen Viertelfreis von n 
abfteht, denn in diefem Falle ift das Perpendikel dem Radius des Kreifes 
gleich. Entfernt ſich d noch weiter von n, fo wird 0 q wieder Eleiner, und 
wird wieder Null, wenn o mit m zufammenfällt. Wenn nun o um einen 
Viertelkreis von n abfteht, fo macht die Schwingungsebene ef einen Win: 

tel von 450 mit der Schwingungsebene ab des einfallenden Strahle. 

Es ergiebt fich alfo aus diefer Betrachtung wirklich ein Marimum von Licht: 
intenfität für den Fall, daß die Schwingungsebene des Turmalins einen Win- 

kel von 45° mit der Schwingungsebene eines jeden der beiden Spiegel madıt. 

Bon der Polarifation des Licht duch doppelte Brehung kann erft 
im folgenden Kapitel die Rede feyn. 

I. 34 
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Ahtes Kapitel. 
Bon der doppelten Brechung. 


233 Doppelte Brechnng des Kalkſpaths. Wir haben bisher immer 
angenommen, daß beim Uebergange eines Lichtſtrahls aus einem Mittel in 
ein anderes nur ein einziger gebrochener Strahl entftände; viele Körper 
haben jedoch die merkwürdige Eigenfchaft, jeden einfallenden Lichtftrahl in 
zwei gebrochene Strahlen zu fpalten. Diefe mit dem Namen der doppel: 
ten Brehung bezeichnete Eigenfhaft wurde zuerft von Erasmus 
Bartholinus am isländifchen Kalkfpath entdet und in einem Werke 
befchrieben, welches unter dem Zitel »Experimenta Crystalli Islandici. 
disdiaclastici, quibus mira et insolita refractio detegitur« im Jahre 
1669 zu Kopenhagen erfchienen ift. 

Alle diejenigen Körper, welche die erwähnte Eigenfchaft befigen, werden 
doppeltbrehende Körper genannt. Wir wollen zunächft die Erfcheis 
nungen der doppelten Brehung am Kalkfpathe näher Eennen lernen, meil 
fie an diefem Körper befonders leicht beobachtet werden koͤnnen. 

Der Kalkfpath ift bekanntlich Erpftallifirter Eohlenfaurer Kalf; 
die zahlreichen Formen, unter melchen der Kalkfpath vorkommt, gehören 
dem bheragonalen Kryftallfpfteme an und laſſen ſich fämmtlih von 
einer und bderfelben Grundform ableiten. Die Kalkfpathkrnftalle find 
nach drei verfchiedenen Richtungen fehr volllommen fpaltbar; und dadurch 
ift es möglich, aus denfelben Rhomboeder durch Spaltung zu erhalten. 
Befonders fehöne, große und durchſichtige Kalkfpathkrnftalle werden auf 
der Infel Island gefunden, der isländifche Doppelfpath wird des: 
halb auch vorzugsmeife zu Verfuchen über die doppelte Brechung angewandt. 

Menn man ein durch Spaltungsflächen begränztes Kalkfpathrhomboeder 
dicht vor das Auge hält, um durch daffelbe einen dünnen Körper, etwa 
eine Stedinadel, zu fehen, fo erblidt man zwei deutlich getrennte Bilder; 
legt man das Rhomboeder auf ein Blatt weißen Papiers, auf melches 
man einen ſchwarzen Punkt gemacht hat, fo fieht man den Punft dop— 
pelt. Aus einer genauen Beobachtung diefer beiden Bilder, wie man fie 
durch ein Rhomboeder fieht, kann man die Gefege der doppelten Brechung 
im Kaltfpathe ableiten, wie dies auch Huyghens ſchon gethan hat. 

Legt man auf die eine Fläche eines Kalkfpathrhomboeders ein Karten: 
blatt, in welches mit Hülfe einer Stedinadel ein Eleines Loch geftochen 
worden ift, läßt man dann durch diefe Eleine Deffnung einen Sonnen: 
ſtrahl ad, Fig. 602, auf den Kryftall fallen, fo wird man auf einem 


Von der doppelten Brechung. 931 


etwas durchfichtigen Papierblatte, mit welchem man 
a, die der Eintrittsfläche gegenüber liegende Flaͤche des 
PA Rhomboeders bededit, zwei helle Punkte, nämlich 
— einen bei ce und einen bei d, erblicken; es find alfo 
von der Deffnung d aus zwei ganz getrennte Strah: 
len durch den Kenftall hindurdy gegangen, welche 
die Austrittsfläche gerade in den Punkten c und d 
treffen, der Lichtftrahl a 5 wird alfo bei feinem Ein: 
tritte in den Kalkipathirnftall in zwei Strahlen ge: 
fpalten, melche, verfchiedenen Brehungsgefegen folgend, den Kryſtall in 
verfchiedenen Richtungen durchlaufen; der eine Strahl ift ftärker von feis 
ner urſpruͤnglichen Richtung abgelenkt ald der andere. 

Nach der Vibrationstheorie muß man annehmen, daß ſich die Licht: 
wellen in einem ftärker brechenden Mittel langfamer fortpflanzen; die un: 
gleiche Ablenkung, welche die beiden Strahlen eb und dd erleiden, hängt 
alfo auch mit einer ungleihen Fortpflanzungsgefchwindigkeit zufammen, 
der ftärfer gebrochene Strahl b d pflanzt ſich mit geringerer Geſchwindig— 
Eeit durch den Kroftall fort als der andere, oder auch, mit anderen Wor: 
ten, für den ftärfer gebrochenen Strahl dd if die Wellenlänge kürzer als 
für den Strahl d c. 

Diefer Verſuch lehrt uns alfo zwei verfchiedene Strahlenarten kennen, 
welche den Kalkfpath mit ungleicher Geſchwindigkeit durchlaufen; daß aber 
auch in einer und derfelben Richtung zwei verfchiedene Strahlen ſich mit 
ungleicher Geſchwindigkeit durch den Kryſtall fortpflanzen fönnen, geht aus 
folgendem Verfuche hervor. Man lege ein Kalkfpathrhomboeder auf ein 
Blatt weißen Papiers, auf welches man einen ſchwarzen Punkt gemacht 
hat; wenn man nun auf die obere Fläche des 
„ Rhomboeders ein Stüdchen Papier mit einer 
+ — einen Deffnung 5 legt, fo fieht man in ber 

Deffnung 5 das Bild des ſchwarzen Punktes a 
nur nach zwei ganz beftimmten Richtungen 5 o 
und 5 0; daraus geht aber hervor, daß in der 
Richtung a b zwei Strahlen mit verfchiedener 
Gefhmwindigkeit den Kryſtall durchlaufen; denn 
wenn fich von a nach 5 nur ein einziger Strahl 
mit unveränderlicher Gefchwindigkeit fortpflanzte, fo könnte er nur nad) 
einer einzigen beftimmten Richtung austreten. Derjenige Strahl bo‘, 
welcher beim Austritte aus dem Kryſtalle am färkften abgelenft wird, 
pflanzt ſich in der Richtung a b mit geringerer Geſchwindigkeit im Kry: 
ſtalle fort als der andere Strahl, melcher, in derfelben Richtung a 5 den 
Kryſtall ducchlaufend, in der Richtung 5 o austtitt. 
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Um die Gefhmwindigkeiten zu ermitteln, mit welchen die beiden Strah— 
lenarten den Kryſtall durchlaufen, muß man die Brechungserponenten für 
diefelben beftimmen, was am beften mit Hülfe von Prismen gefchieht. 
Bevor wir von diefer Beſtimmung weiter reden, wollen wir aber zunächft 
die Kenftallform des Kalkfpaths näher betrachten, um uns in Beziehung 
auf die verfchiedenen Richtungen, von denen alsbald die Rede feyn wird, 
gehörig zu orientiren. 


234 SKryftallform des Kalkipaths. Als Grundgeftalt des heragonalen 
Kryſtallſyſtems Eann man bekanntlich die doppeltfechsfeitige Pyramide, 
Sig. 604, betrachten, eine Form, welche am Bergkryſtalle am häufigften 
beobachtet wird. Die ſechs horizontalen Kanten bilden, wenn alle Flächen 
gleichmäßig ausgebildet find, ein regelmäßiges Sechseck, welches Fig. 605 
unverfürzt dargeftellt ift. Die Linien ad, b e und cf, welche die gegen= 

Fig. 606. 





überftehenden Eden mit einander verbinden, find die Nebenaren; fie 
find einander gleich und fchneiden fich unter einem Winkel von 60°. Ein 
auf der Ebene der drei horizontalen Nebenaren in ihrem Durchſchnitts— 
punfte m errichtetes Perpendifel verbindet die Spigen s und s’ der beiden 
fechsfeitigen Pyramiden Fig. 604; es ift dies die Hauptare des Kry— 
ftalls. Beim Bergkryſtall verhält ſich die Länge einer Nebenare zur Länge 
der Hauptare wie 1 zu 1,1. 

Wenn die horizontalen Kanten der doppelt fechsfeitigen Pyramide durch 
Flaͤchen abgeftumpft find, welche der Hauptare parallel laufen, fo entftebt 
eine regelmäßige fechsfeitige Säule, welche oben und unten durch eine 
fechsfeitige Pyramide begränzt ift; es ift dies die gemöhnlichfte Korm des 
Bergkryſtalls; nur ift er in der Regel mit dem einen Ende aufgewachfen, 
fo daß er nur an einem Ende regelmäßig begraͤnzt ift. 
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In Fig. 607 ift die fechsfeitige Säule oben und unten durch eine ebene 

Flaͤche begränzt, welche auf der Hauptare rechtwinklig ſteht; es ift dies 
eine Form, welche am Kalkfpathe häufig beobachtet wird. 


Fig. 608. 


Fig. 607. 





Das Rhomboeder Fig. 608 ift die hHemiedrifche Geftalt der doppelt 
fechsfeitigen Pyramide, d. h. man kann fich aus diefer das Rhomboeder 
dadurch abgeleitet denken, daß die Hälfte der Flächen bis zum Verſchwin— 
den der Übrigen waͤchſt. Wenn 3. B. in Fig. 604 von den oberen Flaͤ— 
chen bes, des und fas, von den unteren aber abs’, cds! und efs’ 
bis zum Verſchwinden der übrigen Flächen mwachfen, fo entfteht das Rhom— 
boeder Fig. 608, in welches zur Erleichterung der Ueberficht die Aren noch 
eingezeichnet find. 

Beim Kalkfpathe verhält ſich die Länge einer Nebenare zu der Haupt: 
are wie 1 zu 0,854. 

Die Kanten eines Kalkfpathrhomboeders find nicht gleichartig; jede der 
drei Kanten nämlich, welche in s zufammentreffen, ift durch zwei Flächen 
gebildet, die fich hier unter einem Winkel von 1059 5° fehneiden; daffelbe 
gilt von den drei in s’ zufammentreffenden Kanten, während in den Kan- 
ten im, mn, no, op, pq ſich immer zwei Flächen unter einem Winkel 
von 749 55 fehneiden. Man hat alfo an einem ſolchen Rhomboeder ftumpfe 
und fcharfe Kanten zu unterfcheiden. 

Auch die Eden eines Rhomboeders find von zweierlei Art; in s und s, 
naͤmlich treffen immer drei ftumpfe Kanten zufammen, in jeder der andern 
Eden aber zwei feharfe und eine flumpfe; um die Eden s und s’ von den 
übrigen zu unterfcheiden, wollen wir fie ftumpfe Eden nennen. 

Denken wir uns die feharfen Kanten Im, mn, no, op, pq und gl 
des Rhomboeders duch Flächen abgeftumpft, welche der Hauptare parallel 
laufen, fo entfteht eine fechsfeitige Säule, welche oben fowohl als unten 
durch Rhomboederflächen begrängt ift, eine Combination, welche auch öfters 
beim Kalkfpathe gefunden wird. 
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Die Hauptare des Krnftalls geht durch die Mitte der ftumpfen Eden, 
d. h. fie macht gleiche Winkel mit jeder der drei ftumpfen Kanten. 

Mir haben bisher nur ſolche Rhomboeder betrachtet, an welchen alle 
Flächen gleichmäßig ausgebildet find, was meiftens nicht der Fall ift. Ein 
ganz gleichmäßig ausgebildetes Rhomboeder dürfte man 3. B. nur in zmei 
Stüde fpalten, um zwei rhomboedrifhe Stüde zu erhalten, deren einzelne 
Flächen nicht mehr gleich find. Durch eine ſolche Zertheilung ift aber die 
gegenfeitige Lage der Flächen, die Größe der Winkel nicht im mindeften 
geändert; man unterfcheidet vor wie nach feharfe und ſtumpfe Kanten, 
fpige und ftumpfe Eden. Die Richtung der Hauptare ijt immer berjeni- 
gen Linie parallel, welche gleiche Winkel mit jeder der drei in einem ſtum— 
pfen EE zufammenlaufenden Kanten macht. 

235 Erfcheinungen, welche man durch Kalkſpathprismen beobachtet. 
Menn man ein Prisma aus Kalkfpath verfertigt, fo fieht man durch dafs 
felbe in der Regel zwei Bilder eines und deffelben Gegenftandes, und zwar 
ift ver Abftand der beiden Bilder nicht allein von dem brechenden Winkel 
des Prismas, fondern auch von der Richtung abhängig, in melcher die 
Strahlen den Kryſtall durchlaufen. 

Nehmen wir ein Kalkfpathprisma zur Hand, deffen brechende Kante 
mit der Ernftallographifchen Hauptare des Minerals parallel ift. Ein ſol— 
ches Prisma läßt ſich am leichteften aus einem, in Form einer fechsfeitigen 
Säule Ernftallifirten Kalkfpathe verfertigen, wenn ein folcher Kryftall nur 
groß und duckhfichtig genug ift. Wenn die Säulenflähen eines folchen 
Kryſtalls eben genug find, fo kann man ihn ohne weitere Bearbeitung 
ſchon zu unferen Verfuchen anwenden, indem zwei Säulenflächen,, welche 
weder mit einander parallel find, noch gerade an einander ftoßen, mie die 
Flächen abhi und dekl, Fig. 609, einen Winkel von 60° mit einander 

bilden, alfo ohne Weiteres als die brechenden 
Flächen eines Prismas dienen Eönnen. Um durch 
diefe beiden Flächen einen Gegenftand recht be- 
quem beobachten zu können, wird man am beften 
thun, alle anderen Säulenflächen matt zu fchleis 
fen oder ſchwarz anzuftreichen. Sollten die bei: 
den Säulenflächen, durch welche man beobachten 
will, wie es oft der Fall ift, nicht ganz eben, 
fondern etwas geftreift feyn, fo muß man fie 
eben fchleifen und poliren. 

Betrachtet man durch ein folhes Prisma irgend einen Gegenftand, 
ettva eine Kerzenflamme, fo find die beiden Bilder fehr weit von einander 
entfernt; weil e8 aber bequemer ift, wenn die beiden Bilder näher bei- 
fammen liegen, indem man fie alddann leichter gleichzeitig überfehen kann, 


Fig. 609. 
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ſo iſt ein Prisma vorzuziehen, deſſen brechender Winkel kleiner iſt; ein 
ſolches Prisma läßt ſich aber auch leicht aus einer ſechsſeitigen Säule ver: 
fertigen, indem man eine Fläche anfchleift, welche etwa ducch die Kanten 
a h und ck, und eine zweite, welche durch die Kanten ck und fg geht. 
Die brechenden Flähen ahck und fg ek, melde ſich in der Kante 
ce ke fchneiden, madhen nur einen Winkel von 30° mit einander. 

Auch aus Rhomboedern kann man folche Prismen fchleifen, deren 
brechende Kante ber Are parallel ift, und zwar wird man aus Rhomboe— 
dern fchönere und größere Prismen erhalten, weil man wohl große Kalk: 
fpathrhomboeder, aber felten große Säulen findet; doch laͤßt fich die Art 
und Weiſe, wie man aus Rhomboedern folhe Prismen fchleifen Eann, 
nicht fo leicht befchreiben,, jedenfalls würde uns eine nähere Auseinander: 
fegung des Verfahrens zu weit führen. 

Wenn man mit einem Kalkſpathprisma, deffen brechende Kante der 
Are parallel ift, nach der auf Seite 382 angegebenen Methode den Bre: 
chungserponenten für das am menigftens abgelenkte Bild beftimmt, fo fin: 
det man den Werth 1,483, während man für das andere Bild den Bre— 
chungserponenten 1,654 findet. 

In dem eben betrachteten Falle bewegten fich die beiden Strahlen, fo: 
wohl der, welchen das am meiften abgelenkte Bild gab, als auch der an- 
dere, in folhen Richtungen durch den Kryſtall, welche auf der Hauptare 
beffelben rechtwinklig ftehen. 

Unterfucht man die beiden Bilder eines Kalkfpathprismas, deffen bre: 
chende Ebenen irgend eine andere Lage gegen die Hauptare des Kryſtalls 
haben, als es in den bisher befprochenen der Fall war, fo werden bie 
Strahlen das Prisma nicht mehr in folchen Richtungen durchlaufen, 
welche rechtwinklig zur Hauptare find. Beflimmt man abermals die Bre: 
chungserponenten der Strahlen, welche die beiden Bilder geben, fo findet 
man für das am meiften abgelentte Bild wie vorher den Brechungserpo: 
nenten 1,654, für den Brechungserponenten des andern Strahls findet 
man aber einen andern zwifchen den Gränzen 1,654 und 1,483 liegen: 
den Werth, der mit der Richtung vartirt, in welcher der Strahl den Kry— 
ftall durchläuft. 

Der eine Strahl, deffen Brechungserponent beftändig gleich 1,654 ges 
funden wird, folgt alfo ganz dem Gefege der gewöhnlichen Brechung, er 

wird deshalb der gemöhnliche, der ordentliche oder der ordinäre 
ı Strahl genannt; der andere Strahl aber, für welchen Eein unveränderli: 
ches Verhältniß zwifchen dem Sinus des Einfallswinkels und dem Sinus 
des Brechungswinkels befteht, heißt der ungewöhnliche, außeror— 
dentliche oder ertraordinäre Strahl. 

Da die ordinären Strahlen ftetS die am meiften abgelentten find, fo 
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pflanzen fie fi) auch mit geringerer Geſchwindigkeit im Kryſtall fort als 
die ertraordinären. Aus der Unveränderlichkeit der Brechungserponen: 
ten, welche man für den ordinären Strahl aus allen Verfuchen erhält, 
ergiebt fich, daß die ordindren Strahlen nach allen Richtungen hin den 
Kryſtall mit gleicher Geſchwindigkeit durchlaufen; für die ordindren Strab: 
len alfo, welche fi) von einem Punkte aus nad) allen Seiten hin im 
Kalkfpathe verbreiten, ift die Oberfläche der Lichtwellen Eugelförmig, tie 
dies auch für die Lichtwellen der Fall ift, welche fich in einem einfad) 
brechenden Mittel, etwa in Luft, in Waffer, in Glas u. f. w. ver- 
breiten. 

Da man für die ertraordindren Strahlen nicht immer denfelben Bre— 
chungserponenten findet, fo ift Elar, daß fie fih nicht nach allen Richtun: 
gen hin mit gleicher Gefhmwindigkeit im Kryſtall fortpflanzen, daß die 
Wellenoberflähe der ertraordinären Strahlen alfo nicht Eugelförmig ſeyn 
fann. 

Suden wir nun zu ermitteln, wie die Gefchwindigfeit der ertraordi- 
nären Strahlen von der Richtung abhängt, in melcher fie den Kenftall 
durchlaufen. Ä 

Der Eleinfte Werth, welchen man für den Brechungserponenten ber 
ertraordinären Strahlen findet, ift 1,483, und diefen Werth findet man, 
wie fchon erwähnt wurde, für den Fall, daß die ertraordinären Strahlen 
in irgend einer Richtung den Kryſtall durchlaufen, welche rechtwinklig auf 
der Hauptare des Kruftalls fleht. Da der Brechungserponent der ertra- 
ordinaͤren Strahlen für alle anderen Richtungen größer ift, fo ift Elar, 
daß ſich die ertraordinären Strahlen im Kryſtall am ſchnellſten fortpflan- 
zen, wenn die Richtung, in welcher fie ihn durchlaufen, rechtwinklig auf 
der Erpftallographifchen Hauptare fteht. 

Die Geſchwindigkeit der extraordinaͤren Strahlen ift um fo geringer, je 
mehr fich die Richtung, in welcher fie den Kryftall durchlaufen, der kry— 
ftallographifchen Hauptare nähert, in der Richtung diefer Are felbft aber 
pflanzen ſich alle Strahlen mit einer folchen Gefchwindigkeit, wie fie dem 
Brechungserponenten 1,654 entfpricht, alfo mit der Gefchmwindigkeit der 
ordinären Strahlen fort; in der Richtung der Hauptare findet alfo gleich: 
fam gar Eeine doppelte Brechung Statt; diefe Are ift alfo optiſch von 
jeder andern Richtung im Keyftall verfchieden, fie führt deshalb auch den 
Namen der optifchen Are. Daß in der Richtung der optifchen Are 
wirklich Eeine doppelte Brechung ftattfindet, Läßt ſich am einfachften mit 
Hülfe eines Prismas zeigen, deffen brechende Flaͤchen ab und dc, Fig. 610, 
ungefähr gleich ftark gegen die Richtung Im der optifchen Are geneigt find. 
Se nachdem man ein folches Prisma vor das Auge hält, fieht man ein 

einziges oder zwei Bilder defjelben Gegenftandes; wenn man zwei Bilder 
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Fig. -610. fieht, fo kann man das Prisma fo 
drehen, daß fich die beiden Bilder 
mehr und mehr einander nähern 
und daß fie endlich ganz zufammen= 
fallen; in diefem Falle durchlaufen 
die gebrochenen Strahlen das Prisma 
in der Richtung der optifchen Are. 

In Fig. 611 bezeichne die Linie 
ab die Richtung der optifchen Are 
in einem Kalkſpathkryſtall, die Länge 
ma und mb aber ftelle die Ge— 
fchwindigfeit der ordinären, mc und 
m d die Gefhwindigkeit der ertra= 
ordinären Strahlen dar, mit wel: 
cher fie fich rechtwinklig zur optifchen 
Are im Kryſtall fortpflanzen. 

Eine Ellipfe, deren Eleine Are ab, 
deren große Are aber c d ift, ftellt uns nun das Gefeß dar, nach welchem 
fich die Gefchmwindigkeit der ertraordinären Strahlen im Kryſtall mit ihrer 
Richtung Ändert. Wollte man 3. B. die Gefchmwindigkeit eines ertraordi- 
nären Strahls ermitteln, deffen Richtung mit der optifchen Are einen 
Mintel von 60% macht, fo hat man nur durch den Mittelpunkt m eine 
Linie mf fo zu ziehen, daß der Winkel amf gleich 609 ift; die Länge des 
Leitſtrahls m f ftellt alsdann die Gefchmwindigkeit des ertraordinären 
Strahls in der angegebenen Richtung dar, wenn m a die Geſchwindigkeit 
der ordinären und m d das Marimum der Gefchwindigkeit der ertraordi- 
nären Strahlen darftellt. 

Sollte unfere Figur das Gefeg der Gefchwindigkeit der ertraordinären 
Strahlen im Kalkfpath nicht allein der Art, fondern auch der Größe nach 
darftellen, fo müßte fich die Eleine Are der Ellipfe zur großen wie 1,483 
zu 1,654 verhalten. 

Denken wir uns um den Punkt m einen Kreis mit dem Radius m a 
gezogen und alsdann die ganze Figur um die Are a 5 umgebreht, fo ent: 
fteht durch die Umdrehung des Kreifes eine Kugel, durch die Umdrehung 
der Ellipfe aber ein Ellipfoid; die Kugel ftellt die MWellenoberfläche der 
ordindren, das Ellipfoid die MWellenoberfläche der ertraordinären Strah— 
len dar. 

Denken wir uns irgend einen Punkt im Innern eines Kalkfpathkry- 
ſtalls, von welchem nach allen Seiten hin ordindre Strahlen ausgehen, 
fo werden fie ſich nach allen Seiten mit gleicher Gefchwindigkeit verbrei= 
ten; gleichzeitig von jenem Mittelpunfte ausgehend, werden fie auch 
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gleichzeitig auf der Oberfläche einer um dieſen Mittelpunft gelegten 
Kugel ankommen; diefe Kugel ift die Mellenoberfläche der ordinären 
Strahlen. 

In gleicher Weife bilden auch die von einem Punkte nach allen Rich: 
tungen hin ausgehenden ertraordinären Strahlen ein Wellenſyſtem, deffen 
Oberflähe aber feine Kugel, fondern ein Ellipfoid if. In unferm 
Falle ift die Kugel, welche die MWellenoberfläche der ordinären Strahlen 
darftellt, ganz von diefem Ellipfoid eingehüllt, da fich ja die ordinären 
Strahlen langfamer fortpflanzen als die ertraordindren; nur in zwei 
Punkten berührt die Kugel das Ellipfoid, denn die Eleine Are des Ellip— 
foids ift ja zugleich ein Durchmeffer der Kugel. 

Dies vorausgefegt, ift es nun leicht, die Richtung der beiden gebroche: 
nen Strahlen im Kalkfpathe durch Gonftruction zu finden. Es fen in 
Fig. 612 ad die Richtung des einfallenden Strahls, c d die Oberfläche 
Fig. 612. des Kalkſpathkryſtalls, fo 
* findet man die Richtung 
des ordinaͤren gebrochenen 
Strahls nach der ſchon 
oben, Seite 483, angege— 
benen Conſtruction; man 
zieht naͤmlich ef mit ad 
parallel, fällt von b aus 
das Perpendikel 6 g auf 
diefe Linie und befchreibt 
dann um 5b einen Kreis, 
deffen Halbmeffer fich zu 
der Länge g f verhält wie 
1 zu 1,654; zieht man von f aus eine Tangente an den Kreis, fo ift die 
von 5 nach dem Berührungspunfte h gezogene Linie die Richtung des 
gebrochenen ordinären Strahle. Wenn nun die optifche Are des Kryſtalls 
mit der Richtung 5 7 zufammenfällt, fo ift der Durchfchnitt der Papier: 
ebene mit der MWellenoberfläche der ertraordinären Strahlen die in unferer 
Figur gezeichnete Ellipfe; um nun die Richtung des gebrochenen ertraorbdi: 
nären Strahls zu finden, hat man nur von f aus eine Tangente an die 
Ellipſe und dann von 5b aus nad) dem Berührungspunfte n eine Linie zu 
ziehen, welche leßtere dann die Richtung des gebrochenen ertraordinären 
Strahle ift. 

Wir haben bei der eben angegebenen Gonftruction nur einen befondern 
Fall vor Augen gehabt, nämlich daß die optifche Are des Kryſtalls in der 
Einfallsebene des Strahls a db liegt, daß alfo die optifche Are mit der 
Ebene der Figur zufammenfällt; wenn dies nicht der Fall ift, läßt fich die 
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Richtung des ertraordinären Strahls nicht durch Zeichnung ermitteln, 
weil er alsdann aus der Ebene des Papiers heraustritt; um naͤmlich die 
Rich tung des ertraordinären Strahle zu finden, hätte man durch f eine 
Linie rechtwinklig zur Ebene des Papiers und durch diefe Linie eine be— 
ruͤhrende Ebene an die ellipfoidifche MWellenoberfläche der ertraordinären 
Strahlen zu legen; nad dem Berührungspunfte diefer Ebene und des 
Ellipfoids, welche im Allgemeinen außerhalb der Einfallsebene liegt, hat 
man dann von 5 aus eine Rinie zu ziehen. 

Aus diefer Conftruction, welche fhon von Huyghens angegeben mwor- 
den ift, ergiebt fich, daß der ertraordinäre Strahl nicht immer in der Eins 
fallsebene bleibt, was bei der gewöhnlichen Brechung ftets der Kalt ift. 
Um durch den Verſuch zu zeigen, daß der ertraordindre Strahl nicht ims 
mer mit der Einfallsebene zufammenfällt, verfährt man am einfachften 
auf folgende Art: Man ziehe auf ein Blatt weißen Papiers eine gerade 
Linie und bringe das Auge in irgend einen Punkt der durch die Linie ges 
legten Vertikalebene, etwa vertikal über den Punkt b, Fig. 613. Legt 

man nun ein Kalkfpathrhomboeder fo auf das Papier, 
Sig. 613. daß dadurch ein Theil der Linie bededt wird, fo fieht 
man im Kepftall ein doppeltes Bild der Linie; das 
eine Bild fällt in die Richtung ad, die Strahlen, bie 
e8 erzeugen, bleiben alfo in der Einfallsebene, das an= 
dere Bild hingegen liegt rechts oder links von a d, die 
Strahlen, welche diefes Bild erzeugen, find alfo nicht 
in der durch die Linie a b und das Auge gelegten Ein» 
fallsebene geblieben. Nur in einem befondern Falle 
fällt auch das ertraordinäre Bild in die Einfallsebene, 
wenn nämlich die optifche Are des Kryſtalls ſelbſt in der Cinfallsebene 
liegt; in diefem Falle decken fidy auch die beiden Bilder der Linie. 

Einaxige Kryſtalle. Einarig heißen folde Kryſtalle, welche nur236 
eine optifche Are haben, d. h. in denen es nur eine einzige Richtung 
giebt, nach welcher der Kryftall von allen Lichtwellen mit gleicher Gefhmwin: 
digkeit durchlaufen wird, wie dies beim Kalkfpath und bei vielen anderen 
Kryſtallen der Fall ift, die wir bald werden kennen lernen. 

Beim Kalkfpath werden die ordinären Strahlen ftärker gebrochen als 
die ertraordindren; alle einarigen Kryſtalle nun, bei welchen dies ebenfo 
der Hall ift, werden negative Kryitalle genannt. In der folgenden Ta— 
belle find die mwichtigften der bis jegt befannten einarigen negativen 
Kryſtalle aufgezählt. 


a 
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Kalkfpath (Eohlenfaurer Kalk) Slimmer von Kariat 
Bitterfpath (Eohlenfaure Kallmagnefia) Phosphorfaures Bleioryd 
Braunfpath (Eohlenfaures Kalkeifen) Strontianhpdrat 


Zurmalin Saures arfenikfaures Kali 
Rubellit Chlorftrontium 

Corund Chlorcalcium 

Saphir Honigſtein 

Rubin Schwefelſaures Nickeloxyd 
Smaragd Blutlaugenſalz 
Beryll Phosphorſaurer Kalk 
Apatit Arſenikſaures Bleioxyd 
Idocras (Veſuvian) Salpeterſaures Natron. 
Wernerit. 


Solche einaxigen Kryſtalle, bei denen die extraordinaͤren Strahlen ſtaͤr— 
ker gebrochen werden, heißen poſitive; folgende ſind die wichtigſten ein— 
axigen poſitiven Kryſtalle. 


Zirkon Eſſigſaures Kalkkupfer 
Quarz Magneſiahydrat 
Eiſenoxyd Eis 

Wolframſaures Zinkoxyd Titanit 

Apophyllit Zinnſtein. 


Nehmen wir z. B. ein Bergkryſtallprisma, deſſen brechende Kante mit 
der kryſtallographiſchen Hauptaxe parallel iſt, alſo etwa geradezu eine ſechs— 
ſeitige Saͤule von Bergkryſtall, wie ſie ſich in der Natur finden, ſo kann 
dieſe ganz in derſelben Weiſe als Prisma dienen, wie ein in Form einer 
ſechsſeitigen Saͤule kryſtalliſirter Kalkſpath; durch ein ſolches natuͤrliches 
Quarzprisma ſieht man die beiden Bilder weit weniger von einander 
entfernt, als es bei einem ſolchen Kalkſpathprisma der Fall iſt; es iſt alſo 
zu dieſen Verſuchen ſehr geeignet. Beſtimmt man nun mit Huͤlfe dieſes 
Prismas den Brechungsexponenten fuͤr die beiden Bilder, ſo findet man 
die Werthe 1,558 und 1,548. Schleift man ein Prisma nach irgend 
einer andern Richtung, fo findet man für den am menigften abgelenften 
Strahl abermals den Brechungserponenten 1,548, für den andern Strahl 
aber einen Brechungserponenten, welcher zwifchen 1,558 und 1,548 liegt; 
der Brechungserponent der ertraordindren Strahlen ift alfo ſtets größer als 
der der ordinären, die ertraordinären werden alfo am ftärfften gebrochen. 

Bei den einarigen pofitiven Kryſtallen fällt, wie bei allen einarigen 
Kryſtallen, die optifche Are mit der Erpftallographifchen Hauptare zuſam— 
men. Wenn nun in Fig. 614 ma und mb die Fortpflanzungsgefchwin: 
digkeit der ordinären Strahlen, mc und md aber die geringere Fortpflan: 
zungsgeſchwindigkeit der ftärker brechbaren ertraordindren Strahlen recht: 
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winklig zur optifchen Are darftellen, wenn man ferner mit dem Halbmef: 
Fig. 614. 


fer ma einen Kreis um m zieht, über 
die Aren ad und cd eine Ellipfe con: 
ftruirt und fih dann die ganze Figur 
um die Are ab umgedreht denkt, fo 
entfteht durch die Umdrehung des Krei— 
fe8 eine Kugel, dur die Umdrehung 
der Ellipfe ein Ellipfoid; die Kugel ift 
die Wellenoberfläche der ordinären, das 
Eilipfoid die Wellenoberfläche der ertra= 
ordinären Strahlen in einem einarigen 
pofitiven Kryſtall; bier ift die große 
Are der Ellipfe die Umdrehungsare des 
Ellipfoids, und das Ellipfoid wird ganz 
von der Kugel eingehüllt. 

Zufammenbang der Krvftallform mit der doppelten Brechung. 237 
Ale Kryſtalle, welche zum regulären Kryſtallſyſtem gehören, haben keine 
doppelte Brechung, alle Kryſtalle aber, welche zu irgend einem andern Kry: 
ſtallſyſtem gehören, find doppeltbrechend. Optiſch einarig find alle Kryſtalle 
des quadratifchen und des heragonalen Syſtems, alle Kruftalle der drei 
übrigen Arten haben zmei optifche Aren; von den zweiarigen Kenftallen 
wird noch weiter unten die Rede feyn. 

Die Grundgeftalt des zwei: und einarigen Kryſtallſyſtems ift ein 
Octaeder mit quadratifcher Bafis; die beiden horizontalen Aren diefer 
Grundgeftalt find einander gleich und ſchnei— 
den fich unter rechtem Winkel, die vertikale 
Hauptare aber, welche auf der Ebene der bo: 
tizontalen Nebenaren rechtwinklig fteht, ift 
entweder größer oder Kleiner ald diefe Meben- 
aren. Diefe Grundform kommt ganz rein 
beim Honigftein vor; bei diefem Mineral 
verhält fich die Länge einer Mebenare zur 
Länge der Hauptare wie 1 zu 0,746. 

Wird das obere und untere Ed durch eine Fläche, (die gerade Erdfläche) 

Fig. 616, abgeftumpft, welche auf der Hauptare recht: 
winklig fteht, fo entiteht die GCombination 
Fig. 616, eine Form, welche ebenfalls beim 
Honigftein und auch beim Apophyllit beob⸗ 
achtet wird; es ift dies auch die Geftalt, in 
welcher in der Regel das Blutlaugenfalz im 
Handel vorfommt. Das fehmwefelfaure Nickel: 





Fig. 615. 
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oxyd Ernftallifirt ebenfalls häufig in der Form eins oben und unten abge 
ftumpften Quadratoctaeders. 

Fig. 617. Denken wir üns die horizontalen Kanten 

n des Duadratoctaeders durch Flächen abge: 

* ſtumpft, welche mit der Hauptaxe parallel 

find, fo entſteht die Combination Fig. 617, 

eine quadratifche Säule, welche an beiden En: 

den durch die Flächen des Quadratoctaeders 

begränzt ift. Dies ift die Kryſtallform des 

fauren arfeniffauren Kalis; auch der Zirkon 

kommt meiftens als quadratifche Säule vor. 

Wenn jede der vertikalen Kanten der 
Säule, Fig. 617, durch eine Fläche abge: 
ftumpft wird, welche auf der einen Nebenare 
rechtwinflig fteht, fo entfteht eine Sfeitige Säule. Diefe Sfeitige Säule oben 
und unten durch die gerade Endfläche begränzt, ift die Form, in welcher 
gewöhnlich das effigfaure Kalkkupfer Ernftallifiet; manchmal fommt aud 
diefe Form noch mit Octaederflächen combinirt vor. 

Außer den eben befprochenen gehören auch noch folgende der oben an- 
geführten optifch einarigen Kenftalle dem quabratifchen Keyftallfpftem an: 
MWernerit, Veſuvian, Rutil, Zinnftein. 

Alte übrigen oben als optifch einarig angeführten Kenftalle gehören dem 
heragonalen Kryſtallſyſtem an, welches fchon bei Gelegenheit der Kryſtall— 
form des Kalkſpaths weiter befprochen worden ift. 

Bei allen optifh einarigen Krvftallen fällt die Rich— 
tung der optifhen Are mit der Erpftallographifhen Hauptare 
sufammen. 





238 Polarifation durch doppelte Brechung. Wenn man die Licht: 
ftrahlen genauer unterfucht, melche durch irgend einen doppeltbrechenden 
Körper hindurchgegangen find, fo findet man, daf fie ftets polarifirt 
find. Am leichteften kann man fich davon auf folgende Weife überzeugen: 
Man halte irgend ein doppeltbrechendes Prisma vor das Auge, fo wird 
man von einem und demfelben Gegenftande zwei Bilder fehen; hält man 
nun zwiſchen das Auge und das Prisma eine polarifirende Zurmalinplatte, 
fo wird man leicht eine beftimmte Stellung derfelben ausmitteln Eönnen, 
bei welcher nur eins der beiden Bilder im Prisma fichtbar ift; dreht man 
alsdann die Zurmalinplatte in ihrer Ebene langfam um, fo wird alsbald 
das zweite Bild auch fichtbar werden; je weiter man dreht, defto lichtſchwaͤ— 
cher wird das erfte Bild, während das zweite ftärker wird, und wenn man 
endlih um 90° gedreht hat, fo verfchwindet das erfte Bild, und nur das 
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zweite ift fichtbar. Daraus geht nun nicht allein hervor, daß die Licht: 
ſtrahlen der beiden Bilder polarifirt find, fondern auch, daß die Polarifas 
tionsebene des einen Bildes rechtwinklig auf der Polarifationsebene des 
andern fteht oder, mit andern Worten, daß die beiden Strahlenarten, 
welche fic) durch einen doppeltbrechenden Kryſtall fortpflanzen, rechtwinklig 
zu einander polarifirt find. 

Nehmen mir ein Kalkfpathprisma zur Hand, deffen brechende Kante 
mit der optifchen Are parallel ift. Die beiden Bilder irgend eines Gegen: 
ftandes, etwa einer Kerzenflamme, welche man durdy das Prisma fieht, 
liegen neben einander, wenn man die Kante des Prismas vertikal hält. 
Bringt man nun eine Zurmalinplatte zmwifchen das Prisma und das 
Auge, fo verſchwindet bald das eine, bald das andere Bild, je nachdem 
man der Zurmalinplatte verfchiedene Stellungen giebt. 

Das eine Bild verfchmwindet, wenn die Ernftallographifche Hauptare der 
Zurmalinplatte vertikal, alfo parallel mit der Kante des Prismas gehalten 
wird, das andere Bild verfchtwindet, wenn die Are der Zurmlinplatte wage: 
recht fteht. 

Nun aber läßt dieZurmalinplatte nur folche polarifirten Strahlen durch, 
deren Schwingungen mit ihrer Hauptare parallel find; hält man alfo die 
Platte fo, daß ihre Are fenkrecht fteht, fo gehen nur die vertikalen Oscil— 
lationen durch, hält man fie aber mwagerecht, fo werden nur magerechte 
Schwingungen durchgelaffen. 

Da nun in den beiden Gränzlagen, wenn nämlich die Are der Turma— 
(inplatte vertikal oder magerecht ift, nur ein Bild fihtbar ift, fogeht dar: 
aus hervor, daß die Vibrationen, welche das eine Bild erzeugen, parallel 
mit der optifchen Are des Kalkfpathprismas find, während die Aethervibra- 
tionen, melche den andern Strahl fortpflanzen, in einer Ebene vor ſich 
gehen, welche auf der optifchen Are rechtwinklig fteht. 

Wie man au ein Prisma aus Kalkfpath oder irgend einem andern 
einarigen dboppeltbrechenden Kryſtall fchneiden mag, ftets findet man, wenn 
man bie beiden Bilder mit Hülfe einer Zurmalinplatte unterfucht, daß 
fie rechtwinklig zu einander polarifirt find; die Richtung, nach welcher 
die Vibrationen für die beiden Strahlen ftattfinden, läßt fich aber auf 
folgende Weife beftimmen. 

Denkt man ſich durch die Richtung, in welcher ein Lichtftrahl den Kry: 
ftall durchläuft, und durch die Richtung der optifchen Are eine Ebene ge: 
legt, fo wird eine folche Ebene ein Hauptſchnitt genannt; die Schwin- 
gungen des ordindren Strahls find nun ſtets rechtwinklig auf der Ebene 
des Hauptfchnitts, alfo auch rechtwinklig auf der Richtung der optifchen 
Are; die Schwingungen, welche den ertraordinären Strahl fortpflanzen, 
finden dagegen in der Ebene des Hauptfchnitts Statt. 


544 Fünfter Abſchnitt. Achtes Kapitel. 


239 Erflärung der doppelten Brechung durch die Bibrationstheorie. 
Um die bisher befprochenen Erfcheinungen der doppelten Brehung zu er: 
erklären, nimmt die Undulationstheorie an, daß in allen doppeltbrechenden 
Kryſtallen die Elafticität des Aethers, durch deffen Vibrationen fich die 
Lichtftrahlen fortpflanzen, nicht nach allen Richtungen diefelbe fen. 

So ift 3. B. im Kalkfpath die Elafticität des Aethers in der Richtung 
der Ernftallographifehen Hauptare größer als nach jeder andern Richtung, 
dahingegen ift die Clafticität des Aethers im Kalkfpath ein Minimum 
nach allen Richtungen, welche auf der Are rechtwinklig ftehen. 

Fig. 618. Stellen wir durh ab, Fig. 618, die 

Elafticität des Aethers in der Richtung 

IN der optifhen Are eines pofitiven Kro— 

DV, ſtalls, durch c d die Elafticität recht: 

— wirinklig zur optifchen Are dar; befchrei: 

— “ hen wir ferner eine Ellipfe, deren Eleine 

\ / Are ab, deren große Are aber cd iſt, 

= 1, benfen wir uns alsdann die ganze Fi: 

SL gur um die Are ab umgedreht, fo ent: 

fteht ein Umdrehungsellipfoid, welches 

das Gefeg darftellt, nach welchem ſich die Elafticität des Aethers nach ver: 

fhiedenen Richtungen ändert. Diefes Umdrehungsellipfoid führt den Ma: 

men der Elafticitätsoberfläce, und zwar ift es die Elaſticitaͤtsober— 
fläche für einarige pofitive Kryſtalle. 

Bei negativen Kryſtallen ift die Elafticität des Aethers in der Richtung 
der optifchen Are größer als nach jeder andern Richtung, ein Minimum 
aber nad) allen Richtungen, welche auf der optifchen Are rechtwinklig fie 
ben. Wenn in der Ellipfe, Fig. 619, die große Are ad die Elafticität des 

Fig. 619. Aethers in einem einarigen negativen 

Kroftall, die Eleine Are cd aber bie 

Elafticität des Aethers rechtwinklig zur 

optifchen Are darftellt, fo entftebt durch 

Umdrehung dieſer Ellipfe um die große 

Are ab die Elafticitätsoberfläde 

einariger negativer Krrftalle. 

Jede durch die optifche Are eines ein: 
arigen Kroftalls gelegte Ebene fchneidet 
feine Elaftieitätsoberfläche in einer Ei: 

Pr; lipfe, jede auf der optifchen Are recht: 

winklig ftehende Ebene fehneidet fie aber 
in einem Kreife. 

Die Big. 618 ftellt uns den Durchſchnitt der Elafticitätsoberfläche eines 
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pofitiven Krpftalls mit einer durch feine optifche Are gelegten Ebene bar; 
wenn nun ein Lichtftrahl rechtwinklig zu diefer Ebene, alfo auch recht: 
mwinflig zur optifchen Are durch den Kryſtall hindurchgebt, fo wird die Ge: 
fchmwindigkeit, mit welcher er fich fortpflanzt, von der Richtung abhängen, 
in welcher die ihn erzeugenden Vibrationen flattfinden. Wenn m die Pro- 
jection des ſich rechtwinklig zur Ebene des Papiers fortpflangenden Strahle 
ift, fo Eönnen feine Vibrationen-in der Richtung a b oder in derRichtung 
cd ftattfinden. 

Die Fortpflanzungsgefchwindigkeit der Lichtftrahlen hängt nur von der 
Elaftieität des Aethers in der Richtung ab, nad welcher die Vibrationen 
ftattfinden ; da aber in der Richtung ab der Aether eine geringere Elafti: 
cität hat als in der Richtung cd, fo werden die parallel mit ab vor ſich 
gehenden Schwingungen ſich langfamer fortpflanzen als die Vibrationen, 
welche parallel mit cd jtattfinden, obgleich für beide Vibrationsarten die 
Richtung des Lichtftrahls diefelbe ift. 

Die Gefhmwindigkeit eines Lichtftrahls, welcher fich rechtwinklig zur opti- 
fchen Are des Krpftalls fortpflanzt, wuͤrde alle möglichen zwifchen den bei- 
den Gränzen liegenden Werthe haben können, welche den Schwingunge: 
richtungen ab und cd entfprechen, wenn überhaupt folche Schwingungen, 
deren Richtung zwifchen a5 und cd fällt, fich rechtwinklig zur Are des 
Kryſtalls durch denfelben fortpflanzen könnten. Die oben angeführten Ver: 
fuche bemweifen aber, daß fich rechtwinklig zur optifchen Are nur folche 
Strahlen fortpflanzen, deren Schwingungsrichtung mit der Richtung der 
optifchen Are zufammenfällt oder auf ihr rechtwinklig fteht; alfo nur 
Schwingungen, die parallel mit der Eleinen Are a 5 oder parallel mit der 
großen Are cd der Ellipfe, Fig. 620, find, pflanzen einen Lichtftrahl recht: 
winklig zur optifchen Are des Kryſtalls fort. 

Sede durch den Mittelpuntt der Elafticitätsoberfläche gelegte Ebene ſchnei— 
det diefelbe in einer Eilipfe, wenn fie nicht gerade rechtwinklig auf der op— 
tifchen Are fteht, denn in diefem Falle ift die Durchfchnittslinie ein Kreis; 
wenn nun ein Lichtftrahl rechtwinklig zu der Ebene eines folchen elliptifchen 
Schnittes den Krnftall durchläuft, fo müffen die ihn fortpflanzenden Vi: 
brationen mit der Ebene des elliptifchen Schnittes parallel feyn; allein nur 
folhe Vibrationen pflanzen ſich durch den Kryftall fort, die mit der großen 
oder ber Eleinen Are des elliptifchen Schnittes parallel find; und fomit 
werden in jeder Richtung zwei Strahlen mit verfchiedener Gefchwindigkeit 
den Kryſtall durchlaufen koͤnnen, je nachdem die Vibrationen, welche den 
Strahl fortpflanzen, mit der großen oder mit der Eleinen Are des auf der 
Richtung des Strahls rechtwinkligen elliptifchen Schnittes parallel find. 

In welcher Richtung ein Lichtftrahl auch den Kryſtall durchlaufen mag, 
fo wird doch eine auf feiner Richtung rechtwinklige Ebene die Elafticitäte- 
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oberflähe in einer Ellipfe fchneiden, deren eine Are rechtwinklig auf der 
optifchen Are des Kryſtalls fteht, während die andere Are in die Ebene 
fält, welche man durch die Richtung des Strahls und die Richtung der 
optifchen Are legen kann, und die wir ſchon früher mit dem Namen des 
Hauptſchnitts bezeichnet haben. 

Nehmen wir 3. B. an, es pflanze fih ein Lichtftrahl in der Richtung 

op, Fig. 620, durch den Kryſtall fort, -fo wird eine auf diefer Nichrung 

Kia. 6%. rechtwinflige, durch die Mitte der Ela: 
fticitätsoberfläche gelegte Ebene diefe in 
einer Ellipfe fehneiden, welche, meil fie 
auf der Ebene der Figur rechtwinklig 
ſteht, hier als Linie gr verkürzt erfcheint; 
die eine Are diefes elliptifchen Schnittes 
ift yr, und diefe Are liegt in der durch 
die Richtung des Strahls op und die 
optifche Are ab gelegten Ebene (hier die 
Ebene des Papiers), die andere Are des 
elliptifchen Schnittes erfcheint in unferer 
Figur zur Linie verkürzt, fie fällt mit einem in m auf der Ebene des Pa: 
piers errichteten Perpendifel zuſammen; die Länge diefer Are aber iſt gleich 
der Are cd, weil ja die Elaftieität des Aethers nach allen Richtungen hin, 
welche auf der Are ab rechtwinklig find, diefelbe ift. 

Nach diefen Betrachtungen begreift man nun fehr wohl, warum die or- 
dinären Strahlen fich nach allen Richtungen hin mit gleicher Geſchwindig— 
keit im Kryſtall fortpflanzen, da ja ihre Vibrationen flets rechtwinklig zur 
optifhen Are find und die Elafticität des Aethers nad) allen auf der opti: 
Shen Are rechtwinkligen Richtungen diefelbe ift; die Gefchwindigkeit der er: 
traordinären Strahlen aber, deren Vibrationen in der Ebene des Haupt: 
fhnitts vor fich gehen, hängt von der Richtung der Strahlen ab. Wenn 
ein ertraordinärer Strahl rechtwinklig zur optifchen Are den Kryſtall durch— 
läuft, fo finden feine Vibrationen in der Richtung der optifchen Are Statt; 
je mehr ſich aber die Richtung des ertraordinären Strahls der Richtung 
der optifchen Are nähert, defto mehr nähert fich der Winkel, den feine Bi: 
brationen mit der optifchen Are machen, einem rechten, deſto weniger iſt 
alfo feine Gefhwindigkeit von der Gefchwindigkeit der ordinären Strahlen 
verfchieden. 

Die Vibrationen eines Strahls, welcher den Kryſtall in der Nichtung 
der optifchen Are durchläuft, find rechtwinklig zur optifchen Are; da aber 
die Elafticität des Aethers nach allen auf der optifchen Are rechtwinkligen 
Richtungen diefelbe ift, fo findet für Strahlen, deren Richtung mit der op: 
tifhen Are zufammenfällt, keine Verfchiedenheit in der Gefhwindigkeit Statt. 
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Da in einem poſitiven Kryſtalle die Elaſticitaͤt des Aethers rechtwinklig 
zur optiſchen Axe ein Maximum iſt, ſo pflanzen ſich auch die ordinaͤren 
Strahlen, deren Vibrationen rechtwinklig zur optiſchen Are vor ſich gehen, 
fchneller im Kryſtall fort als die ertraordinären; die ordinaren Strahlen 
werden alfo weniger ſtark gebrochen als die ertraordinären; in negativen 
Kryſtallen dagegen werden die ordinären Strahlen am ftärkften gebrochen, 
weil die Elafticität des Aethers rechtwinklig zur optifchen Are in diefen 
Krnftallen ein Minimum ift, weil ſich alfo die ordinären Strahlen langfa: 
mer im Kryſtall fortpflanzen als die ertraordinären. 

Diefe Betrachtungen enthalten auch den Grund, warum man annimmt, 
daß die Vibrationen eines polarifirten Lichtftrahls rechtwinklig zu feiner 
Polarifationsebene ftattfinden. Um die gleichformige Fortpflanzungsge: 
ſchwindigkeit der ordinären Strahlen zu erflären, müffen wir nothwendig 
annehmen, daß ihre Schwingungen rechtwinklig zur optifchen Are ftattfin- 
den. Wenn man nun ein Kalffpathprisma vor das Auge hält, deffen 
brechende Kante mit der optifchen Are parallel ift, fo muß man, um das 
ertraordinäre Bild verfchwinden zu machen, eine Zurmalinplatte fo zii: 
fchen das Auge und das Prisma bringen, daß die Ernftallographifche Haupt: 
are der Zurmalinplatte rechtwinklig auf der optifhen Are des Prismas 
fteht; da nun die Vibrationen des durch die Zurmalinplatte noch fichtba: 
ren Bildes rechtwinklig zur optifchen Are des Kalkfpaths find, fo ift Elar, 
daß eine Turmalinplatte gerade folhe Vibrationen durchläßt, welche mit 
ihrer Ernftallographifchen Are parallel find, mie mir dies oben ſchon ohne 
Weiteres angenommen haben. Wenn man aber durch eine Zurmalinplatte 
nach dem untern Spiegel eines Polarifationsapparates fieht, fo bleibt das 
Gefichtsfeld hell, wenn die Ernftallographifche Are der Zurmalinplatte, alfo 
die Schwingungsrichtung der durchgelaffenen Strahlen, auf der Reflerions- 
ebene des untern Spiegels, alfo auf der Polarifationsebene der zur Zur: 
malinplatte gelangenden Strahlen, rechtwinklig fleht. 


Doppeltbrechende Prismen als polarifirende Apparate. Da240 


alle Strahlen, welche einen doppeltbrechenden Keyflall durchlaufen haben, 
polarifirt find, fo kann man auch doppeltbrechende Prismen ſtatt der Po: 
larifationsfpiegel oder flatt der Zurmalinplatten anmenden; namentlic) 
laffen fich doppeltbrechende Prismen fehr gut flatt des Zerlegungsfpiegels 
als Kopf des Polarifationsapparates anmenden. 

MWenn man ein doppeltbrechendes Prisma als Zerleger im Polarifationg: 
apparat anmenden will, ift es zwedmäßig, dajfelbe durch ein Glasprisma 
zu achromatifiren, damit die prismatifche Sarbenzerftreuung und die Ab: 
lenkung der Bilder nicht ftorend wirkt. Wenn man ein Kalkfpathprisma 
und ein Glasprisma von gleihem brechenden Winkel zufammentfittet, fo 
findet für den ordinären Strahl weder eine Ablenkung, noch eine Karben: 
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zerftreuung Statt, da der Brechungserponent und die Sarbenzerftreuung 
im Glafe dem VBrechungserponenten und der Farbenzerftreuung für den 
ordindren Strahl im Kalkfpathprisma ziemlich gleich ift. Sieht man durch 
ein fo achromatifirtes Kalkfpathprisma nad irgend einem Gegenjtande, 
etwa nach einer Kerzenflamme, fo fieht man zwei Bilder, von denen das 
eine, das ertraordinäre, noch farbige Saume zeigt, während das. andere 
davon frei if. Dreht man nun das Prisma. vor dem Auge um, fo bleibt 
dabei das farblofe Bild faft ganz unverrüdt ftehen, während das farbig 
gefäumte ſich um das erftere dreht. 

Um ein achromatifches Kalkfpathprisma bequem als Kopf des Polarifa- 
tionsapparates gebrauchen zu können, wird es in eine Hülfe von Meffing 
gefaßt, wie man Fig. 621 fieht; man kann ed ganz ebenfo auf den Appa— 
rat auffegen, wie die in Fig. 594 abgebildete Röhre mit der 
Säule von Glasplatten. Wenn man auf dag mittlere Tiſch— 
chen des Polarifationsapparates einen fchwarzen Schirm legt, 
in deffen Mitte fich eine Deffnung von etwa zwei Linien 
Durchmeffer befindet, fo kann nur durch diefe Deffnung pola- 
rifirtes Licht zum obern Theil des Apparates gelangen. Sieht man nad) 
der Deffnung von oben her durch ein achromatifirtes Kalkfpathprisma, fo 
fieht man die Deffnung doppelt, und wenn man das Prisma um feine 
vertifale Are umdreht, fo werden die beiden Bilder abmwechfelnd heil und 
dunkel; wenn die Helligkeit des einen Bildes zunimmt, fo nimmt die des 
andern ab, und wenn das eine Bild ein Marimum von Helligkeit erreicht 
bat, fo erfcheint das andere Bild ganz dunkel, was ſich ganz natürlich da— 
durch erklärt, daß die beiden Strahlenarten, welche ſich durch ein doppelt: 
brechendes Prisma fortpflanzen können, rechtwinklig zu einander polarifirt 
find; das eine der beiden Bilder entfpricht alfo dem Fall der parallelen, 
das andere dem Fall der gefreuzten Spiegel des Polarifationsapparates. 

Zu vielen Verfuchen ift eine Zurmalinplatte ungleich bequemer als ein 
Polarifationsfpiegel, nur ift oft die Färbung einer folchen Platte ftörend ; 
ftatt der TZurmalinplatte koͤnnte man aber fafteben fo bequem ein doppelt: 
brechendes Prisma zur Erzeugung oder Zerlegung des polarifieten Lichts 
anwenden, wenn es nicht zu gleicher Zeit zwei rechtwinklig zu einander 
polarifirte Strahlenbündel lieferte. Auf eine finnreihe Weiſe hat nun 
Nicol zwei Kalkfpathprismen fo combinirt, daß nur das eine polarifirte 
Strahlenbündel durch das Syſtem hindurchgeht. 

In Fig. 622 feyen a bc und bc d zwei Kalkfpathftüde, die mit den 
wohlpolirten Flächen bc durch Kanadabalfam zufammengefittet find. Die 
Fläche eb hat nun: gegen die durch die Fläche ce d eindringenden Strahlen 
eine folche Neigung, daß die ftärker brechbaren ordinaren Strahlen an der 
Balfamfchicht, deren Brechungserponent 1,54 ift, ſchon eine vollftändige 
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Meflerion erleiden, während nur die weniger brechbaren ertraordinären 

Fig 622. Strahlen durch die Balſamſchicht hindurch in das andere 
Prisma gelangen und bei ab austreten. Ein folches Prisma 
giebt alfo nur ein polarifirtes- Bild. 

Menn man fchräg auf eine Wafferoberfläche fieht, fo kann 
man bie unter dem Mafferfpiegel befindlichen Gegenftände 
nur ſchwer erfennen, weil der Glanz der Wafferoberfläche es 
hindert; da die vom Waſſer gefpiegelten Strahlen aber größ- 
tentheils polarifirt find, fo kann man diefes ftörende Licht 
leicht vom Auge abhalten, wenn man fie nad) Arago’s Angabe mit 
einer gehörig gehaltenen Turmalinplatte auffängt. Auch das Nicol'ſche 
Prisma läßt fich feiner Farblofigkeit wegen mit Vortheil anwenden, um 
durch Abhaltung des an der Oberfläche des Waſſers gefpiegelten Lichts die 
unter dem Waffer befindlichen Gegenftände fihtbar zu machen. 

Nochon's Mikrometer. In Fig. 623 feyen od s und o db s’ zwei241 
zufammengefittete Prismen 
von Bergkryſtall; die optifche 
Are des einen fteht rechtwinf: 
— lig auf der Fläche sd, fie läuft 

>. alfo mit der Fläche so paral: 
lel, die optifche Are des zwei— 
ten Prismas hingegen läuft 
parallel mit der Durchfchnittsfante der Flächen os’ und bs’, fie fteht alfo 
rechtwinklig auf der Ebene des Papiers. Wenn nun von irgend einem 
Gegenftande her Kichtfteahlen rechtwinklig auf die vordere Fläche s b deg 
erftern Prismas fallen, fo werden fie ohne alle Ablenkung diefes erfte 
Prisma durchlaufen; beim Uebergang in das zweite Prisma werden die 
ordinären Strahlen auch nicht abgelenkt, fie treten alfo mit unveränderter 
Richtung an der Fläche 0 Ss’ aus; die ertraordinären Strahlen hingegen 
werben durch das zweite Prisma eine Ablenkung erfahren, fie verlaffen 
daffelbe in einer andern Richtung als die ordinären; der Winkel e, den 
die austretenden ordinären Strahlen mit den austretenden ertraordinären 
machen, hängt von der Größe des brechenden Winkels b os’ ab, und 
man kann den Winkel e berechnen, wenn die Größe des Winkels bo s’ 
befannt ift, da man ja die Brechungserponenten der ertraordinären 
und der ordinären Strahlen im Bergkryſtall ein» für allemal Eennt. 
Wenn der brechende Winkel 5 os’ 300, 400, 500, 609 ift, fo findet 
man für den Ablenkungswinkel e die Werthe 19’ 30”, 2820”, 40%, 
57° 40". 

Statt den Ablenkungswinkel e durdy Rechnung zu ermitteln, ift e8 bef: 
fer, ihn direct durch den Verſuch zu beftimmen. Wenn man nämlic) 
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durch ein folches Prisma nach irgend einem Gegenftande hinfieht, fo ers 
blickt man zwei Bilder deffelben, die je nach der Größe und Entfernung 
des Gegenftandes theilmeife einander deden oder durch einen Zmwifchenraum 
von einander getrennt erfcheinen. Wenn nun der zu betrachtende Gegen: 
ftand eine Ereisförmige Scheibe ift, fo ift es leicht, fie in eine folche Ent: 
fernung zu bringen, daß die beiden Bilder fich gerade berühren, und in 
diefem Kalle erfcheinen die beiden Mittelpunkte gerade um den Durdymef: 
fer d der Scheibe getrennt. Bezeichnet man nun die Entfernung der 
Scheibe mit z, fo ift offenbar 
lang. e = — 
2 

wenn mit e der Ablenkungswinkel der extraordinaͤren Strahlen, alſo der 
Winkel bezeichnet wird, welchen die nach der Mitte des ordinaͤren und des 
ertraordinären Bildes gezogenen Viſirlinien mit einander machen. 


Wenn der Winkel e für ein folches Prisma einmal bekannt ift, fo kann 
man mit Hülfe der eben angegebenen einfachen Gleichung für irgend einen 
Gegenftand, deffen beide Bilder fich gerade berühren, den Durchmeffer d 
berechnen, wenn die Entfernung z befannt ift, und umgekehrt die Entfer: 
nung 3 finden, wenn man feinen Durchmeffer d Eennt. 


Unfer Prisma wird vorzugsmweife in Fernröhren angewandt, um den 
Durchmeffer oder die Entfernung von Gegenftänden zu beftimmen. Ein 
mit einem doppeltbrechenden Prisma zu diefem Zweck verfehenes Fernrohr 
führt nad) feinem Erfinder den Namen Rohon’s Mikrometer. Das 
Prisma befindet fich zmwifchen dem Objectiv und dem Ocular des Fernrohrs 
und kann nach Belieben von dem Objectiv entfernt oder demfelben gend- 
hert werden. 

In Fig. 624 ftelle c eine Sammellinfe dar, welche auf irgend einem 


Fig. 624 





Schirm in fm das Bild eines fernen Gegenftandes entwirft; bringt man 
nun ein Rochon'ſches Prisma zwifchen die Linſe ce und den Schirm, fo 
werden die ordinären Strahlen ebenfalls in fm ein Bild entwerfen, die 
ertraordinären Strahlen aber, welche nach dem Austritt aus dem Prisma 
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mit den ordinären einen Winkel e machen, werden ein zweites Sammel: 
bild in f!m! erzeugen. 

Da der Winkel, welchen die ordinären und ertraordindren Strahlenbün- 
del mit einander machen, unverändert derfelbe bleibt, fo wird die Entfer: 
nung der beiden Bilder fm und f! m’ wachen, wenn man das Prisma 
vom Schirm entfernt, die Entfernung der Bilder wird aber Eleiner werden, 
wenn man das Prisma dem Schirm nähert, man kann demnach leicht dem 
Prisma eine folche Stellung geben, daß fich die beiden Bilder auf dem 
Schirme gerade berühren, wie dies Fig. 625 angedeutet ift. 





Mas eben gefagt murde, gilt auch noch, wenn diefe Linfe ce das Objectiv 
eines Fernrohrs ift und wenn man die Bilder nicht auf einem Schirme 
auffängt, fondern fie durdy das Dcular des Fernrohrs betrachtet. Wenn 
fich die beiden Bilder gerade berühren, fo befteht zwifchen dem Ablenkungs— 
winkel [zm — e und dem Winkel fom = v, weldyer dem Winkel gleich 
ift, unter welchem der Gegenftand ohne Fernrohr erfcheint, folgende Be— 
ziehung. 

Es iſt fang. e = er — On, wenn man mit h die Entfernung des 
Prismas von dem Bilde für den Fall bezeichnet, daß die beiden Bilder ſich 
gerade berühren; ferner ift fang. v = er == r ‚ wenn f die Brenn- 
weite des Objectivs bezeichnet; daraus ergiebt fich aber die Proportion 


1 1 
lang.v : lang. e = 7 —7 


und daraus folgt 
h 
lang. v = 7 tang. e. 


Wenn man das Fernrohr auf irgend einen entfernten Gegenftand richtet 
und das Prisma fo verfchiebt, daß die beiden Bilder in Berührung kom: 
men, fo Eann man nach diefer Formel die Größe des Geſichtswinkels v be- 
rechnen, unter welchem der Gegenftand ohne Fernrohr erfcheint, da der 
Merth von e ja ein für allemal für das Prisma ausgemittelt und die 
Brennweite des Objectivg befannt ift. Um den Werth von h, d. b. die 
Entfernung des Prismas von der Stelle, wo das Objectiv feine Bilder 
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entwirft, zu meffen, muß die Einrichtung getroffen fenn, daß man dieſe 
Entfernung an einer außen am Fernrohre angebrachten Zheilung ablefen 
kann. Die Verfchiebung des Prismas kann auf ähnliche Weife bemerf: 
ftelligt werden, tie die Verfchiebung des Eleinen Spiegels v in dem Spie 
gelteleffope. 

Anftatt der Zheilung, melche die Entfernung des Prismas von der 
Stelle angiebt, an welcher das Bild des Objectivs entſteht, kann man 
eine empirifche Theilung auftragen, welche ohne Weiteres den gefuchten 
Winkelwerth v angiebt. ine folhe Theilung erhält man auf folgende 
Meife. 

Man richtet das Fernrohr auf eine Ereisförmige Scheibe, deren Entfer- 
nung und deren Durchmeffer man Eennt; der Winfelwerth, unter welchem 
die Scheibe dem unbemwaffneten Auge erfcheint, ift leicht zu berechnen, wir 
wollen 3. B. annehmen, er betrage 30. Man ftellt nun das Prisma im 
Fernrohre fo, daß man nur ein Bild der Scheibe fieht, und fo erhält man 
den Nullpunkt der Theilung; alsdann ruft man das Prisma gegen das 
Dbjectiv hin, bis fich die beiden Bilder berühren; da man nun weiß, dafi 
der Sehwinkel v gleich 30° ift, fo bezeichnet man die Stelle auf der Röhre, 
an welcher jest das Merkzeichen des Prismas fteht, mit 30°, theilt dann 
die Entfernung biefes Punktes von dem Nullpunkte der Theilung in 
30 gleiche Theile und fest dann diefe Theilung auch noch jenfeits des 
Punktes 30 fort. Richtet man nun das Fernrohr auf irgend einen an: 
dern Gegenftand, bringt man durdy Verfchiebung des Prismas die beiden 
Bilder deffelben in Berührung, fo kann man ohne Weiteres den Werth 
des Sehwinkels für diefen Gegenftand auf dem Rohre ablefen. 

Meben diefer Zheilung, welche die Winkelwerthe angiebt, unter welchen 
die Gegenftände dem bloßen Auge erfcheinen, ftehen andere, welche das 
Verhaͤltniß zwifchen der Größe und der Entfernung der Gegenftände ange: 
ben. So fteht 3. B. neben 4 die Zahl 859, und dies bedeutet, daß die 
Entfernung eines Gegenftandes 859mal fo groß ift als fein Durchmeffer, 
wenn er unter einem Minfel von A’ erfcheint; mit Hülfe diefer Zahlen 
kann man nun fehr leicht die Größe eines Gegenftandes aus feiner 
Entfernung, und umgekehrt feine Entfernung aus feiner Größe berechnen. 

242 Zweiaxige Kryſtalle. In allen Keyftallen, welche zu den drei legten 
Kryſtallſyſtemen gehören, giebt e8 zwei Richtungen, in welchen fich all 
ebenen Wellen "mit derfelben Gefchmwindigfeit fortpflanzen, oder, mit ande 
ven Worten, alle diefe Kryſtalle haben zwei optifche Aren. 

Sresnel, von welchem die Theorie der doppelten Brehung einariger 
Kryſtalle herrührt, deren Grundzüge wir in Nro. 239 entwidelt haben, 
fand, daß die doppelte Brechung in zmweiarigen Krpftallen ganz anderen 
Gefegen folgt; in den zweiarigen Kryſtallen giebt es einen ordinären 


Bon der doppelten Brechung. 303 


Strahl mehr, d. h. einen, welcher den Kryſtall nach allen Richtungen mit 
gleicher Gefchwindigkeit durchläuft; alfo Keiner der beiden Strahlen, in 
melche ein einfallender Lichtftrahl bei feinem Eintritte in einen zweiarigen 
Kryſtall gefpalten wird, folgt den Gefegen der gewöhnlichen Brechung. 

Der Winkel, welchen die Richtungen der beiden optifchen Aren mit 
einander machen, ift nicht für alle Kryſtalle derfelbe, wie man aus der 
folgenden Tabelle erfehen kann. 


Namen der Kryſtalle Winkel der optifchen Aren 


Salpeterfaures Zinkoryd 


Stilbit . i 419 42° 
Scmefelfaures Niceloryd . 420 4 
Kohlenfaures Ammoniaf 430 24° 
Schwefelfaures — 440 4 
Glimmer . A 45° 
Lepidolith . ; 450 
Benzoefaures Ammoniak 450 8 
Schmwefelfaures Ammoniaf 490 42° 
Zopas (von Brafilien) . 49° ig 50° 
Zuder . ; , 500 
Schwefelfaurer Etrontian (Ssteftin) 500 - 
Phosphorfaures Natron { 550 20° 
Gomptonit 560 6’ 
Gyps . 60° 
Salpeterfaures Siberorpd- 62° 16° 
Teldfpath . 630 


unge 40° 


Kohlenfaures Bleioxyd —— .. 590 15 
Salpeter . u 5° 20° 
Kohlenfaurer Strontian 6° 56’ 
Glimmer (gemiffe Arten) 6° 
Talk — 70 240 
Barythydrat. 130 18° 
“ Arragonit . 180 18° 
Glimmer (gemwiffe Arten) 250 
Cymophan 270 51’ 
Anbydrat . 280 7' 
DBorar . 280 42° 
Glimmer (einige Arten) 300 bis 370 
Schwefelſaure Magnefia 370 24 
Schwerfpath . 370 42° 
Natürlicher Borar Tinkah 270 40° 
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Namen der Kryſtalle Winkel der optiſchen Aren 
Topas (von Aberdeen). 2.2.65 
Schwefelſaures Kaii... 670 
Kohlenſaures Natron. 700 
Eſſigſaures Bleioxrdd... 700 25 

Citronenſaͤuör 2 202020205700 29° 
Meinfteinfaure . . | 790 
Meinfteinfaures Kali: Natron (Sign) 800 
Kohlenfaures Kali . . . 809 30° 
CHhanit . . an 1 ee Bra 

Chlorſaures Kali ae ae se ha N 
EMI: ec ee 
Perdot . . . 870 56° 


Schwefelfaures Eifenorpdul (Eifenvitriol) . 90°, 


Diejenige Linie, welche den fpigen Winkel der beiden optifchen Aren 
halbirt, heißt Mittellinie. 

Bei den zweiaxigen Krnftallen findet Feine fo einfache Beziehung zii: 
fchen der Lage der Ernftallographifchen Aren und der optifchen Aren Statt, 
wie dies bei den einarigen Krnftallen der Fall ift, nur bei den Kryſtallen, 
welche zu dem rhombiſchen Kryftallfpfteme gehören, Iäßt fi über: 
haupt eine fefle Beziehung nachmeifen. In diefem Kryſtallſyſteme find 
namlich die drei Ernftallographifchen Axen fämmtlich ungleich, jede derfel- 
ben fleht aber rechtwinklig auf den beiden anderen; die Mittellinie aller 
in diefes Kryſtallſyſtem gehörigen Körper fällt ftets mit einer der Ernftallo: 
graphifchen Aren, die Ebene der optifhen Aren aber mit der Ebene zweier 
Ernftallographifchen Aren zufammen. 

Die Lage der optifchen Aren wird im nächften Kapitel, welches von 
den Farbenerfcheinungen in Kryſtallen handelt, ausführlicher befprochen 
merden. 

243 Gefeße der doppelten Brechung in zweiarigen Kryſtallen. 

Fresnel hat die Erfcheinungen der doppelten Brechung in zmweiarigen 
Krnftallen aus folgender Annahme über die Elafticität des Aethers abge: 
leitet: die Elafticität des Aethers ift in zmeiarigen Kenftallen weder nad 
allen Richtungen diefelbe, wie dies bei einfach brechenden Mitteln der Fall 
ift, noch giebt es in denfelben eine Are, um welche herum die Elafticität 
des Aethers ganz fnmmetrifch ift mie bei den einarigen Kryſtallen. Es 
ftelfe in Fig. 626 a db die größte Klafkicitätsare in einem zweiarigen Krp: 
ftalle dar, fo fteht die Are der Eleinften Elafticität ce d rechtwinklig auf 
derfelben; rechtwinklig zur Ebene diefer beiden Aren ift nun die Elafticität 
des Aethers Eleiner als in der Richtung a db und größer als in der Rich: 
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tung ce d; wir wollen die Are e f die Are der mittleren Elafticität nen— 
nen; fie erfcheint in unferer 
Figur verkürzt. 

Denken wir uns über diefe 
drei Aren ein Ellipfoid bes 
fehrieben, fo kann man mit 
Hülfe deffelben das Geſetz 


—— 
— — — — — 
— entwickeln, nach welchem ſich 
| 


Fig. 626. 


[4 


| 
| 
| 


die ' Fortpflanzungsgefchmwin: 

digkeit der Strahlen mit der 

r Richtung ändert, alfodie Form 

der Wellenoberfläche für zwei— 

arige Krnftalle nad) folgender von Fres nel gegebenen Regel entwideln: 

Menn man durch den Mittelpunkt des Ellipfoids eine Ebene gelegt denkt, 

fo ift der Durchfchnitt derfelben mit dem Ellipfoid ſtets eine Eilipfe; 

errichtet man nun in der Mitte des elliptifchen Schnittes ein Perpendikel 

auf der Ebene deffelben, trägt man auf demfelben die Länge der großen 

und der Eleinen Are des elliptifchen Schnittes auf, fo find diefe beiden 

Längen die Fortpflanzungsgefchwindigkeiten der beiden Strahlen in der 

Richtung diefes Perpendikels. Hier mag es genügen, die Durchfchnitte der 

Mellenoberfläche mit den drei Ebenen zu beftimmen, welche man durch je 
zwei der drei Elafticitätsaren legen kann. 

Mir wollen der Reihe nach das Gefeg der Fortpflanzungsgefhmwindig- 
Eeit für beide Strahlen innerhalb der Ebene der Elafticitätsaren c d und 
e f, dann innerhalb der Ebene der Aren ef und a db und endlich) inner: 
halb der Ebene der Aren ab und cd, oder, mit anderen Worten, die 
Durchſchnitte der Mellenoberfläche mit der Ebene der Aren cd und ef, 
ab und ef, ab und c d beftimmen. 

Menn fid ein Lichtftrahl nach irgend einer Richtung im Kryftall fort: 
pflanzt, welche in die Ebene der Aren ce d und e f fällt, fo geht der auf 
der Richtung des Strahls rechtwinklig durch den Mittelpunft des Ellip— 
foids gelegte Schnitt jedenfalls durch die Are a 5 der größten Elafticität; 
jede durch die Are a 5 gelegte Ebene fchneidet aber das Ellipfoid in einer 
Ellipfe, deren große Are a 5 ift; nach allen in die Ebene der Aren cd 
und ef fallenden Richtungen können fich alfo Strahlen fortpflanzen, de: 
ren Vibrationen mit der Are a 5 parallel find, diefe Strahlen durchlau: 
fen alfe fämmtlic den Kryſtall mit gleicher, der Elafticität a 5 entfpre: 
chenden Gefchwindigkeit; zieht man alfo um den Durchfchnittspunft der 
Linien CD und EFF, $ig. 627 (a. f. ©.), einen Kreis, deffen Halbmeffer 
mn gleih Y, ab ift, fo ift dies der Durchfchnitt der durch die Aren c d 
und ef gelegten Ebene mit einem Theile der Wellenoberfläche. 


556 Fünfter Abſchnitt. Achtes Kapitel. 


Nach denſelben Richtungen pflanzen ſich aber auch Strahlen fort, deren 
Fig. 627. Vibrationen rechtwinklig 
zur Are a ſtattfinden. 
Betrachten wir zunaͤchſt 
einen Strahl, der ſich in 
der Richtung der Are ef 
| fortpflanzt; ein durch den 
I in II N Mittelpunkt des Ellipfoids 
-- | - Bike N 7 rechtwinklig auf ef geleg: 
I m ; ter Schnitt ſchneidet daf- 
felbe in einer Ellipfe, de: 
ren große Are a db, deren 
Eleine Are aber ce d ift; 
die Vibrationen, welche 
einen Strahl in der Rich— 
tung der Are e f fortpflan- 
zen, find alfo entweder mit 
ab, oder mit c d paral: 
tel, der Vibrationsrichtung 
ab entfpricht, wie mir 
fhon gefehen haben, die 
Fortpflanzungsgefchtwin= 
digkeit mn, Fig. 627, der 
Vibrationsrichtung cdent: 
| fpricht dagegen die gerin- 
| gere Fortpflanzungsges 
ſchwindigkeit mo (die Länge 
m o müffen wir gleich 1, cd 
machen, wenn mn — \, ab); es ift dies die geringfte Geſchwindigkeit, 
mit welcher ſich irgend ein Strahl im Kryſtall fortpflanzen Eann, weil cd 
die Eleinfte Elafticitätsare ift, mn hingegen ift die größte Fortpflanzungs— 
gefchmwindigkeit, weil a b die größte Elafticitätsare ift. 


In der Richtung der Elaftieitätsare ce d wird ein Strahl entweder durch 
Vibrationen fortgepflanzt, welche parallel mit a 5 find, und dann ift feine 
Fortpflanzungsgefhmwindigkeit gleich mn’ = mn, Fig. 627, oder bie 
Schwingungen, welche einen Strahl in der Richtung c d fortpflanzen, 
find parallel mit e f, und dann ift die Fortpflanzungsgeſchwindigkeit gleich 
mg, gleich Y, ef. 


In einer Richtung, die innerhalb des Winkels liegt, welchen die Aren 
e d und e f mit einander machen, ift begreiflicher Weife die Fortpflan: 


ING, 
ih 
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zungsgefchmwindigkeit folcher Strahlen, deren Vibrationen auf a 5 recht: 
winklig find, Eleiner als mg und größer ald mo. Befchreibt man um 
den Punkt m eine Ellipfe, deren Halbaren m o und mg find, fo giebt 
ung eine von m zu irgend einem Punkte des Umfangs diefer Ellipfe gezo: 
gene Linie die Gefhmwindigkeit an, mit welcher ſich in der Richtung dieſer 
Linie ein Lichtftrahl bewegt, deſſen Vibrationen rechtwinklig auf der Are 
der größten Elaſticitaͤt find. 


Diefe Ellipfe und der mit dem Halbmeffer m n um diefelbe gezogene 
Kreis ftellen uns alfo den Durchſchnitt der Mellenoberfläche mit einer 
Ebene dar, welche duch die mittlere und die Eleinfte Elafticitätsare ge: 
legt ift. 

Durd Ähnliche Betrachtungen findet man nun aud den Durchſchnitt 
der Mellenoberfläche mit einer durch die mittlere und die größte Elaſtici— 
tätsare gelegten Ebene. Diefer Durchſchnitt befteht ebenfalls aus einem 
Kreife und einer Ellipfe, hier ift aber der Kreis ganz von der Ellipfe ein: 
gehüllt. 

Nach allen Richtungen der duch ef und ab, Fig. 628, gelegten Ebene 
£önnen Strahlen durdy Vibrationen fortgepflanzt werden, welche mit der 
Are ce d, der Are der Eleinften Elafticität, parallel find; diefe Strahlen 
pflanzen fidy nad) allen Seiten mit derfelben Gefchmwindigkeit fort, welche 
der Vibrationsrihtung c d zukommt; der Halbmeffer des Kreifes der 
Fig. 629 ift deshalb gleich mo in Fig. 628. In der Richtung der Ela: 
fticitätsare a b werden aber 
auh Strahlen fortgepflanzt, 
deren Schwingungen parallel 
mit e f find, deshalb ift in 
39. 629m —=W,ef 
= mg gemadt; in der 
Richtung der Are ef pflan= 
zen fidy aber Strahlen, deren 
Schwingungen parallel mit 
ab find, wie wir fchon wif: 
fen, mit der Gefchwindigkeit 
mn fort. 

Der Durchſchnitt der Wel: 
(enoberfläche mit einer Ebene, 
welche durch die Are. ber 
geößten und der Eleinften 
Klaftieität geht, befteht eben: 
falls aus einer Ellipfe und 


Fig. 629. 
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einem Kreife. Die Eleine Are der Ellipfe ift glei Mo, Fig. 630, bie 
große’gleih Mn, der Radius des Kreifes gleih Mg, meil in der Ebene 
der Elafticitätsaren ab und cd nah allen Richtungen Strahlen durch 
Vibrationen fortgepflanzt werden koͤnnen, die mit der mittleren Elaſtici— 
tätsare parallel find. 


Da der Radius des Kreifes hier größer ift als die Eleine und Eleiner als 
die große Are der Ellipfe, fo ſchneiden fich der Kreis und die Ellipfe in 
vier Punften. 












—— — 








Die Fig. 631 ſtellt eine perſpectiviſche Anſicht der durch die erwaͤhnten 
drei Ebenen geſchnittenen Wellenoberflaͤche dar. Will man ſich eine recht 
klare Vorſtellung von der Wellenoberflaͤche zweiaxiger Kryſtalle machen, ſo 
thut man gut, die drei Durchſchnitte in doppelter Groͤße auf Kartenpapier 
zu zeichnen und in der Weiſe zu einem Modell zuſammenzufuͤgen, wie 
man Fig. 631 ſieht. 


Um den Begriff der optiſchen Axen in zweiaxigen Kryſtallen feſtzu— 
ſtellen, muͤſſen wir noch erwaͤhnen, daß hier noch ein Unterſchied zwiſchen 
der Fortpflanzungsgeſchwindigkeit der Strahlen und der Fortpflanzungs— 
gefhmwindigkeit der gebrochenen ebenen Wellen zu machen ift. Bei der 
Erklärung des Brechungsgefeges nach der Vibrationstheorie (Seite 483) 
haben mir gefehen, daß die gebrochene ebene Welle alle die elementaren 
Kugelwellen berührt, welche jeder elementare Lichtſtrahl bei feinem Ueber: 
gange in das brechende Mittel erzeugt; die Nichtung der gebrochenen 
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Strahlen fteht hier rechtwinklig auf der Richtung der gebrochenen ebenen 
Melle, weil ja jede Kreistangente einen rechten Winkel mit ihrem Radius 
macht; diefe Beziehung findet aber nicht mehr Statt, wenn die elemen= 
taren Wellen im brechenden Medium nicht Eugelförmig find; eine Tan— 
gente, welche eine Ellipfe in irgend einem Punkte berührt, fteht im Allge— 
meinen nicht rechtwinklig auf dem Leitjtrahle, den man von dem Mittel: 
punfte der Ellipfe nach dem Berührungspunfte ziehen ann; die Richtung 
der gebrochenen Welle fn in Fig. 632 ſteht nicht genau rechtwinklig auf 
Fig. 632. der Richtung des gebro: 
——— chenen Strahls bn. Da 
ſich nun die gebrochenen 
ebenen Wellen parallel mit 
der beruͤhrenden Ebene fn 
im Kryſtall fortbemegen, 
fo iſt offenbar die Fort: 
pflanzungsgefchwindigkeit 
diefer Wellen ein von 5 
auf die berührende Ebene 
fn gefälttes Perpendikel, 
während die Fortpflan— 
zungsgefchwindigkeit der 
gebrochenen Strahlen durch den Leitftrahl 5 dargeſtellt wird. 





Wenn nun die optifche Are eines doppeltbrechenden Kryſtalls dieje- 
nige Richtung ift, nach welcher ſich die ebenen Wellen ſtets mit gleicher 
Gefhmwindigkeit fortpflanzen, fo findet man die Richtung der optifchen 
Aren in einem zweiarigen Keyftalle, wenn man eine gemeinfchaftliche Tan: 
gente RS, Fig. 630, an die beiden Theile der Wellenoberfläche legt und 
von dem Mittelpuntte M ein Perpendikel MT auf die Tangente fällt; 
diefes Perpendifel ift die Richtung einer optifchen Are. Solcher gemein 
fchaftlihen Zangenten kann man aber in Fig. 630 vier ziehen, von denen 
je zwei einander diametral gegegenüberliegend ducch eine optifche Are ver: 
bunden find. 


Der Kreis und die Ellipfe, Fig. 630, fchneiden fich in vier Punkten, 
von denen je zwei diametral gegenüber liegen. Da der Punkt P den bei: 
den Theilen der Wellenoberfläche gemeinfchaftlich ift, fo ift Elar, daß fich 
in der Richtung M P zwei Strahlen mit gleicher Geſchwindigkeit fortpflan: 
zen können, von denen die Schwingungen des einen in die Ebene der 
Figur fallen, während die Schwingungen des andern rechtwinklig zu der: 
felben find. Obgleich ſich aber diefe Strahlen mit gleicher Geſchwindig— 
keit im Kryſtall fortpflanzen, fo ift doc) die Kortpflanzungsgefehwindigkeit 
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der ihnen entfprechenden ebenen Wellen nicht diefelbe, da die Zangente, 
die man im Punkte P an die Ellipfe ziehen kann, nicht mit der demfelben 


Fig. 633. 








Punkte entfprechenden Kreis: 
tangente zufammenfällt, da 
alfo die Länge der von M auf 
diefe beiden Zangenten gefäll- 
ten Perpendifel nicht gleich ift. 
Die Richtungen MP, in mel: 
chen fih alle Strahlen mit 
gleicher Geſchwindigkeit fort: 
pflanzen, find alfo wohl von 
der ihnen allerdings nahe lie 
genden Richtung der optifchen 
Aren zu unterfcheiden. 
Gonifche Nefraction. 
Da die im Punkte P, Fig. 
633, an den Kreis und die 
Ellipfe gelegten Tangenten 
nicht zufammenfallen, fo iſt 


£lar, daß fich in der Richtung MP zwei Strahlen mit gleicher Geſchwin— 
digkeit fortpflanzen können, denen verfchiedene ebene Wellen entfprechen; 
da nun die Kortpflanzungsgefehwindigkeit diefer beiden ebenen Wellen 
ungleich ift, fo werden die beiden Strahlen auch nach verfchiedenen Rich— 


tungen aus dem Kenftall austreten. 


Nun ober hat Hamilton, welcher die Natur der MWellenoberfläche 
zweiariger Kryſtalle genauer unterfuchte, gezeigt, daß die Wellenoberfläche 
an jedem der Punkte P von allen Seiten her vertieft ift, oder, mit ande: 
ven Morten, daß fich hier eine trichterförmige Vertiefung findet, daß fich 
alfo in jedem der Punkte P eine -unendlihe Anzahlvon Berüb- 
rungsebenen an die Wellenoberfläche legen laffen; jeder diefer Beruͤh— 
rungsebenen entfpriht nun aber ein anderer austretender Strahl; wenn 
alfo in der Richtung PM, für welche die Fortpflanzungsgefchmwindigkeit 
alfer Strahlen diefelbe ift, ein Strahlenbündel den Kryſtall durchläuft, fo 
wird es fich beim Austritte aus dem Kryſtall in eine unendliche An: 
zahl von Strahlen theilen müffen, welche zufammen eine conifche 


Oberfläche bilden. 


Hamilton hat dies merkwürdige Reſultat aus der Fresnel' ſchen 
Theorie gefolgert, bevor man noch eine folche Thatfache beobachtet hatte; 
Lloyd ftellte den Verfuh an und fand zum Triumphe für die Wellen: 
theorie die Erfcheinung ganz fo, wie man fie nah Hamilton’s Red: 


nung erwarten mußte. 
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Die beiden Richtungen, in welchen alle Strahlen den Kryſtall mit glei: 
cher Gefhwindigkeit durchlaufen, fallen faft mit den optifchen Aren zufam: 
men; im Arragonit machen fie einen Winkel von ungefähr 200 mit ein: 
ander. Die Arragonitplatte, welche Lloyd zu feinen Verfuchen anwandte, 
war ſenkrecht zu der Linie gefchliffen, welche den Winkel der optifchen 
Aren halbirt, folglich machten die Richtungen der gleichen Strahlen: 
gefhmindigkeit einen Winkel von 800 mit der Oberfläche der Platte. 
In Sig. 634 mögen O M und ON diefe Richtungen vorftellen. Auf jede 
der beiden Oberflächen legte nun Lloyd eine ganz dünne mit einer fehr 
feinen Deffnung verfehene Metallplatte, fo daß die Verbindungslinie der 
beiden Deffnungen mit der Richtung O M zufammenfiel; wurde nun von 
ber einen Seite der Platte eine Lampenflamme genähert, fo daß ein coni- 


Fig. 635. 





ſches Strahlenbündel aO, 5O auf die Deffnung fallen Eonnte, deffen 
Strahlen nad) O M gebrochen wurden, fo erblickte man, nad) der andern 
Deffnung in der gehörigen Richtung hinfehend, einen glänzenden Lichtring, 
Fig. 635. 

Beim Arragonit beträgt der Winkel, unter welchem die Strahlen des 
austretenden Strahlenkegels divergiren, ungefähr 3°. 

Hamilton nannte diefe Art der conifchen Brechung die äußere coni: 
fche Nefraction, aber noch eine zweite ganz ähnliche Erfcheinung fagte 
er vorher, welcher er den Namen der innern conifhenRefraction gab. 

Eine Ebene, melche die beiden Theile der MWellenoberfläche zugleich bes 
rührt, eine Ebene alfo, welche rechtwinklig auf einer der optifchen Aren 
des Kryſtalls fteht, berührt die Wellenoberfläche nicht allein in den Punk: 
ten Q und 7, Fig. 633, fondern in einer unendlichen Anzahl von. Punk: 
ten, melche einen Eleinen Berührungskreis bilden; zu der ebenen Welle 
RS gehören alfo nicht allein die beiden Strahlen MQ und MT, fondern 
unzählig viele, welche zufammen die Oberfläche eines Kegels bilden, deffen 
Baſis jener Heine Berührungskreis ift. Einer der Strahlen diefes Kegels, 
naͤmlich MT, durchlaͤuft den Kryftall genau in der Richtung der optifchen 

I. 36 
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Are. Die Spige des Strahlenfegels bildet beim Arragonit einen Winkel 
von 19 55%. Alte diefe Strahlen treten nach derfelben Richtung aus dem 


Kryſtall aus. 
Wenn alfo ein gemöhnlicher Lichtftraht N O, Fig. 636, in einer folchen 
Fig. 636. ‚Richtung auf die Oberfläche eines zweiaxigen 


Kryſtalls fällt, daß ein Strahl nach der Ric: 
tung einer optifchen Are deffelben gebrochen 
wird, fo wird er beim Eintritt in den Kry- 
ftall in einen Strahlenkegel getheilt, deffen 
Strahlen, an der zweiten Oberfläche parallel 
mit O N außtretend, einen hohlen Strab: 
lencylinder bilden. 

Auch die Eriftenz dieſer innern conifchen 

Refraction fand Lloyd durh den Verſuch 
beftätigt; die Erfiheinung läßt fich am leichteften auf folgende Weife zei: 
gen: Man ftet einen Arragonitkenflall, welcher fenkrecht zu einer der 
beiden optifchen Aren gefchliffen ift, mit Hülfe eines Korkrings in eine 
Nöhre, deren eines Ende durch eine ganz dünne Metallplatte (ein Sta: 
niolblättchen) verfchloffen ift, in welcher fich mehrere ganz feine Deffnungen 
befinden ; durch diefe Eleinen Deffnungen Eönnen nun Lichtſtrahlen in einer 
folhen Richtung auf den Kryftall fallen, daß fich bei ihrer Brechung jener 
Strahlenkegel bildet, und man von ber andern Seite, nad) dem Kryſtall 
binfehend, Eleine Lichtringe fieht, die ſich alsbald in zwei Lichtpunfte ver: 
wandeln, fobald man das Auge nur etwas aus der richtigen Stellung 
entfernt. Um die Erfcheinung deutlicher zu fehen, kann man an dem 
einen Ende der Röhre eine Linfe anbringen. 

225 Doppelte Brechung des zufammengedrückten Glaſes. Wir ha: 
ben bisher die michtigften Erfcheinungen der doppelten Brechung in Keys 
ftallen betrachtet, in welchen die Ungleichheit der Elafticität des Aethers 
nach verfchiedenen Richtungen eine Folge der Eryftallinifchen Structur ift; 
alfein auch in folchen Körpern, die fonft feine doppelte Brechung haben, 
laͤßt fich durch Äußere Urfachen, etwa durch einen einfeitigen Druck, durch 
eine ungleiche Erwärmung, eine ſolche Anordnung der Theilchen hervors 
bringen, daß die Elafticität des Aethers nicht mehr nach allen Richtungen 
diefelbe bleibt, daß fie alfo doppeltbrechend werden. Um dieſe tichtige 
Wahrheit nachzumeifen, hat Fres nel folgenden Verſuch ausgefonnen. 

Vier rechtwinklige Glasprismen, a, b, c, d, welche einander vollkom⸗ 
men gleich find, werden auf einer ‚horizontalen Ebene mit denjenigen Flaͤ⸗ 
chen neben einander gelegt, welche dem rechten Winkel gegenüber liegen. 
von beiden Seiten legt man nun gegen die Enden Streifen von Kartens 
papier und auf diefelben feſte Stahlftreifen, dann werden die Prismen 
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in einer paffenden Zwenge duch einen Drud zufammengepreßt, welcher 
Fig. 637. in der Richtung der Längenare ber Prismen 
eo Eos wirkt. Mährend nun die Theilchen der Glas: 

LE LM prismen duch den flarfen Drud in einem 

— — geſpannten Zuſtande erhalten werden, legt 
man drei rechtwinklige Glasprismen, c, F, g, 
in die durch die erſteren gebildeten Rinnen, 

ſetzt dann auch noch auf beiden Seiten zwei Prismen h und k von 450 
an, um fo ein Parallelopiped zu erhalten, deſſen äußerfte Seiten s und s’ 
einander parallel find; alle Prismen find endlich zufammengefittet, um 
partielle Reflerionen an den verfchiedenen Flächen zu vermeiden. 

Sieht man durch diefes Syſtem hindurch, fo daß die Kichtftrahlen an 
der Fläche s eintreten, bei s’ aber nach dem Auge austreten, fo erblickt 
man einen Viſirpunkt, der ungefähr ein Meter weit vom Auge entfernt 
ift, doppelt, und zwar erfcheinen die beiden Bilder ungefähr ein Millimeter 
weit und felbft noch weiter von einander entfernt. Die beiden Strahlen 
befigen alle Eigenfchaften von Strahlen, welche einen doppeltbrechenden 
Körper durchlaufen haben. 

Bei der Betrachtung der Sarbenerfcheinungen, welche doppeltbrechende 
Körper im polarifirten Lichte zeigen, werden wir noch manche Erfcheinung 
Eennen lernen, welche von einer doppelten Brechung in nicht kryſtalliſirten 
Körpern herrührt; wenn aber auch eine durch Fünftliche Mittel hervorges 
brachte doppelte Brechung ſtark genug ift, um ſolche Farbenerfcheinungen 
hervorzubringen, fo ift fie doch in der Regel zu ſchwach, um direct beob: 
achtet werden zu können. 

Sinterferenz polarifirter Lichtftrahlen. Rechtwinklig zu einander 226 
polarifirte Lichtftrahlen Eönnen, wie Fresnel und Arago gezeigt haben, 
nicht interferiren, und daraus folgt, daß die Lichtvibrationen recht: 
winklig zu der Richtung der Strahlen find. Wenn man vor das Obs 
jectiv eines Fernrohrs einen Schirm mit zwei Deffnungen bringt, wenn 
man bann- vor die Deffnungen zwei vollkommen gleich dide Zurmalin- 
platten fegt, fo fallen alle Interferenzftreifen weg, welche von der gegens 
feitigen Einwirkung beider Deffnungen herrühren, wenn die Polarifationg- 
ebenen ber Zurmalinplatten gefreuzt find, fie erfcheinen aber wieder, wenn 
man fie parallel ftellt. 
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Neuntes Kapitel. 


Farben doppeltbrechender Kryftallplatten im 
polarifirten Lichte. 


227 Farben dünner Gypsblättchen, Der natürlihe Gyps findet ſich 
häufig in großen durchfichtigen Kryſtallen, die nach einer Richtung hin fo 
vollkommen fpaltbar find, daß man leicht ganz dünne Blättchen abfpalten 
kann ; ganz befonders kommt diefe Eigenfchaft derjenigen Varietät zu, welche 
auf dem Montmartre bei Paris gefunden wird, obgleich gerade diefe Kry— 
ftalle nicht von regelmäßigen ebenen Flächen begränzt find. 

Bringt man ein durch Spaltung erhaltenes recht dünnes Gppsblättchen 
zwifchen die beiden Spiegel eines Polarifationsapparates, fo wird es mehr 
oder weniger brillant gefärbt erfcheinen. Je nachdem man das Gppsblätt: 
chen felbft oder den Zerlegungsfpiegel des Apparates dreht, ändert fich ent- 
weder die Intenfität der Färbung, oder auch die Färbung feldft. 

Ganz befonders eignet fich zu diefen Verfuchen der fhon oben (S.520) 
befchriebene Nörremberg’fche Polarifationsapparat. Man braucht das 
Gppsblättchen, welches nicht über 0,3 Millimeter dit fern darf, nur auf 
das mittlere Zifchchen zu legen, um es im obern Spiegel oder durch irgend 
einen andern Zerleger gefärbt zu fehen. 

Mir wollen zuerft den Fall betrachten, daß die beiden Spiegel des Ap— 
parates gefreuzt find, daß alfo das Gefichtsfeld ohne das Gnpsblättchen 
dunkel erfcheint. Schiebt man das Gnpsblättchen in den Apparat ein, fo 
erfcheint es farbig auf dunklem Grunde; doch wird man bald fehen, daß 
die Lebhaftigkeit der Färbung nicht für alle Lagen des Gypsblaͤttchens die: 
felbe ift. 

Hat man das Gppsblättchen auf das Tiſchchen gelegt, fo braucht man 
daffelbe nur in feiner Ebene, alfo um eine vertitale Are zu drehen, fo wird 
die Färbung des Blaͤttchens bald Iebhafter werden, bald an Intenfität 
abnehmen, und man wird leicht eine beftimmte Stellung ermitteln koͤn— 
nen, bei melcher das Blättchen felbft ganz fo dunkel erfcheint wie der 
Grund, eine Lage alfo, in melcher das Gppsblättchen gar feine fichtbare 
Wirkung auf die durchgehenden Strahlen hervorbringt. 

Wir wollen nun diefe Lage näher beftimmen. Die Gnpsfrnftalle find, 
wie eben erwähnt wurde, nach einer Richtung vollfommen fpaltbar, fie 
befigen aber nad) zwei anderen Richtungen noch eine unvollkommene 
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Spaltbarkeit. Es ſtelle Fig. 638 ein von einem Gypskryſtall vom Mont: 
martre abgefpaltenes Blättchen dar, fo wird man finden, daß es parallel 
































mit den Linien aa und 5 5 theilbar ift; und man kann demnach aus 

einem folchen Gppsblättchen leicht ein Stuͤckchen in Form eines Parallelo: 

gramms, Fig. 639, herausfpalten.‘ Bringt man nun ein folches Paralfelo: 

gramm in den Apparat, fo findet man, daß das Gppsblättchen durchaus 

keine Wirkung hervorbringt, wenn eine Linie.ad, Fig. 639, die mit der 

Halbirungslinie des fpigen Winkels des Plättchens einen Winkel von nahe 

20° macht, mit der Polarifationgebene des untern Spiegeld zufammenfällt, 

oder darauf rechtwinklig fteht. In jeder andern Lage erfcheint e8 gefärbt, 
und zwar am lebhafteften, wenn a db einen Winkel von 450 mit der 

Reflerionsebene des untern Spiegeld macht. 

Wenn das Gppsblättchen vollkommen ebene Oberflächen hat, fo erfcheint 
es im Polarifationsapparat einfarbig, ift aber die Oberfläche unrein, 
d. h. find beim Abfpalten Splitter darauf hängen geblieben, fo erfcheint 
das Blättchen an verfchiedenen Stellen verfchieden gefärbt, woraus hervor: 
geht, daß die Färbung des Gppsblättchens von feiner Dicke abhängt. 

Weil ein einzelnes Gypsblaͤttchen gar zerbrechlich if, muß man darauf 
denfen, es auf eine pafjende Art aufzubewahren. Das Zweckmaͤßigſte 
möchte wohl fenn, das Blättchen mittelft canadifchen Balfams zwifchen 
zwei Glasplatten zu Eitten. Einige fo gefaßte bunte Gppsblättchen (d. h. 
folhe, die wegen der nicht ganz vollkommnen Oberfläche im Apparate 
mehrfarbig erfcheinen), mehrere ebenfalls gefaßte einfarbige Blättchen von 
paralfelogrammatifcher Form, von denen zwei genau diefelbe Farbe (alfo 
genau diefelbe Dicke) haben müffen, find nöthig, um alle hierher gehörigen 
Erfcheinungen vollftändig und bequem zu fludiren. Zur Gompletirung 
diefer Präparate gehört noch eine Eeilförmig gefchliffene Gnpsplatte. Wie 

| erwähnt, hängt die Farbe der Blättchen von ihrer Dicke ab; wenn alfo 
ein Gypsblaͤttchen Eeilförmig zugefchliffen ift, fo daß es an dem einen 
Ende gleihfam mit einer Schneide endigt, fo wird ein folches Blättchen 
alle die Farben in regelmäßiger Aufeinanderfolge zeigen welche den ver: 
fchiedenen Dicken zukommen. 

Auch mit einarigen Kryftallplättchen, die paralfel mit der Are gefchliffen 
und hinlaͤnglich dünn find, fowie mit Blättchen von zweiarigen Kryſtallen, 
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deren Oberflächen parallel mit der Ebene der optifchen Aren find, laffen 
ſich diefelben Verſuche anftellen, nur eignen fich die Gppsblättchen der 
leichten Spaltbarkeit diefes Minerald wegen ganz befonders dazu. Statt 
der Eeilförmigen Gppsplatte kann man fehr gut eine parallel mit der Are 
feilförmig zugefchliffene Quarzplatte anwenden. 

Gehen wir nun zur Erklärung diefer Erfcheinungen über. 

Der Gyps ift ein doppeltbrechender Kryftall, deffen optifche Aren in der 
Ebene unferer Blättchen liegen; ein jeder Lichtftrahl alfo, welcher ein fol- 
ches Blättchen trifft, wird in zwei gefpalten, welche rechtwinklig zu einan- 
der polarifirt find, die aber, wenn die einfallenden Strahlen rechtwinklig 
auf das Blättchen fallen, daffelbe in gleicher Richtung durchlaufen. Die 
Vibrationen, melde den einen Strahl im Kenftall fortpflanzen, find pa= 
rallel mit der Linie a 5, Fig. 640, die Vibrationen des andern Strahls 
hingegen find parallel mit c.d. 

Legt man nun das Gppsblättchen fo zwiſchen die gefreuzten Spiegel, 
daß die Linie a db, Fig. 640, mit der Schwingungsebene des untern Spie- 
gels zufammenfälft, fo kann der einfallende 
Strahl offenbar nur Schwingungen nach 
ab im Kryſtall hervorrufen, nicht aber 
nad) c d, eben weil die Schwingungsrich⸗ 
tung c d auf der Schwingungsrichtung 
ber einfallenden Strahlen rechtwinklig fteht. 
In diefem Falle pflanzt fich in der That 
nur ein polarifirter Strahl durch den 
Kryſtall fort, der nah a5 ſchwingende; 
und da der obere Spiegel diefe Schwingungen nicht reflectirt, fo muß das 
Gypsblaͤttchen bei diefer Lage dunkel erfcheinen. 

Ebenfo erklärt fich auch, daß das Gppsblättchen dunkel bleibt, wenn die 
Linie c d, Fig. 640, mit der Schwingungsebene des untern Spiegels zu: 
fammenfällt. 

Gehen wir nun zu dem Falle über, in welchem die lebhafteften Farben 
erfcheinen, nämlich zu dem Falle, daß jede der Linien ad und cd einen 
Mintel von 450 mit der Schwingungsebene des untern Spiegeld madht. 
Um die Erfcheinung in ihrer größten Einfachheit kennen zu lernen, muß 
man flatt des weißen Lichts einfarbiges anwenden. Man erreicht diefen 
Zweck am leichteften dadurch, daß man durch eine Platte rothen Glafes 
fieht. Diefes Roth ift zwar nicht vollfommen, doch fehr nahe homogen. 

Diejenigen Gppsblättchen nun, melche ohne das rothe Glas roth er: 
fcheinen, werben, durch das rothe Glas gefehen, hell auf dunklem Grunde 
ſtehen; alle die Blättchen hingegen, welche eine andere Farbe haben, erfchei: 
nen, durch das rothe Glas gefehen, weniger heil, die grünen am buntelften. 


Fig. 640. 





Farben doppeltbredhender Kryftallplatten im polarifirten Lichte. 367 


Mehmen wir ftatt der einfarbigen Blättchen bunte, fo erfcheinen biefe 
gefledt; diejenigen Stellen find die hellften, die im meißen Lichte roth 
erfcheinen, am dunkelſten aber find die fonft grünen Stellen. Am voll: 
ftändigften fieht man die Erfcheinung in der keilfoͤrmig zugefchliffenen 
Platte; dur das rothe Glas gefehen, bemerkt man abmwechfelnd helle 
(rothe) und dunkle Streifen. 

Dies Altes läßt fich kurz fo zufammenfaffen. Wenn ein Gppsblättchen 
fo zmwifchen die gefreuzten Spiegel des Polarifationsapparates gelegt wird, 
daß der Winkel der Schwingungsebenen a b und c d, Fig. 640, durch die 
Schwingungsebene ber einfallenden Strahlen halbirt wird, fo erfcheint bei 
Anwendung von homogenem Lichte das Blättchen bald heil, bald dunkel, 
je nachdem feine Dide ſich ändert. 

Es fey in Fig. 641 AB die Schwingungsebene des einfallenden pola- 
tifirten Strahls, C D die 
Schwingungsebene des Zerle: 
gungsfpiegeld; die Schwin— 
gungsebenen E Fund G H 
der beiden Strahlen in Gyps⸗ 
biättchen follen die rechten 
Mintel halbiren, welche die 
Ebenen AB und CD mit 
einander machen. Stellen wir 
duch ad die Vibrationsin— 
tenfität der auf das Gyps⸗ 
blättchen fallenden polatifirten 
Strahlen bar, fo findet man 
die Vibrationsintenfität der 
beiden Strahlen, in welche ſich das einfallende Licht beim Eintritte in das 
Blättchen fpaltet, wenn man von 5 bie Perpendikel 5 c und dd auf die 
Richtungen EF und G H fällt; mit der Vibrationsintenfität a c pflanzt 
fih nun der eine, mit der WVibrationsintenfität a d der andere Strahl 
durch das Gppsblättchen fort. Um nun leichter überfehen zu koͤnnen, mie 
diefe beiden Strahlenbündel, nachdem fie das Krnftallblättchen verlaffen 
haben und ihre Schwingungen durch den Zerlegungsfpiegel auf die Ebene 
CD reducirt worden find, zur Interferenz kommen, wollen wir einen 
Blick auf Fig. 642 werfen, welche gleihfam eine perfpectivifche Anficht 
ı des Ganzen hier in Betracht kommenden Ha ift. 

Es ftellt hier ABC D die untere, EFGH die obere Fläche des Gyps—⸗ 
blätthens und as die Richtung dar, in welcher fich die Lichrftrahlen durch 
das Blättchen fortpflanzen. RS ift die Vibrationsebene der einfallenden 
Strahlen, deren Projection in Fig. 641 mit A B bezeichnet war; Die 
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BVibrationsebenen der beiden Strahlen im Kryſtall find AGFD (ihre 
Projection war in Fig. 641 mit E F bezeichnet) und CEHB (ihre Pro 
jection in Fig. 641 ift G A). Die Schwingungsebene des Zerlegungs: 
fpiegels ift L M; fie fteht rechtwinklig auf RS, und ihre Projection in 
Fig. 641 ift mit CD bezeichnet. 

Wenn in einem beftimmten Momente der eintretende Strahl an der un- 
tern Gränzfläche des Blättchens eine Bewegung von a nach 5 hervorbringt, 
fo wird diefe Bewegung in der Gränzfchicht des Gppsblättchens eine Be— 
wegung von a nad) c und eine von a nach d hervorbringen. Wenn man 
die Figur mit einiger Aufmerkſamkeit betrachtet, fo wird man den auf der 

Fig. 642. Vibrationskurven in 

den Ebenen ADGF 

und EH BE leicht ver: 
folgen Eönnen. 

Beim Eintritt in den 
Kryſtall verkürzen fich 
die Lichtwellen ; weil aber 
im Gnps felbft die Ela— 
fticität des Aethers in 
den beiden Ebenen GA 
DF und EHBC nid 
gleich iſt, fo ift auch die 
Wellenlänge in der ei: 
nen Ebene nicht fo groß 
wie in der andern. 

In Fig. 642 liegen 
zwifchen den beiden 
Oberflaͤchen des Krv- 
ftalls auf der Schwin— 
gungeebene EH BC 
des einen Strahls 2 
Mellenlängen, auf der 
Schwingungsebene G A 
D F des andern binge: 
gen 3; der eine Strahl 
ift alfo dem andern um eine Wellenlänge voraus. In dem Moment nun, 
wo an der untern Gränzfläche der eintretende Strahl eine Bewegung von 
a nad) b hervorruft, wird an der obern Fläche der eine der beiden Strab: 
len im Kryſtall eine Bewegung von s nad) p, der andere eine Bewegung 
von s nad) o hervorbringen, wovon man fich leicht Überzeugen fannn, wenn 
man den Gang der beiden Vibrationskurven in den Klähen EHBÜ 
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und GADF verfolgt. Die Vibrationen s 0 und sp werden aber durch 
den obern Spiegel des Apparates von Neuem zerlegt. So ruft in der 
Schwingungsebene des Zerlegungsfpiegels eine Berwegung von s nad) r, 
s p aber eine Bewegung von s nach g hervor. Jede der Vibrationen sr 
und sg erzeugt in der Ebene LM ein Wellenſyſtem, allein weil die Bes 
mwegungen in beiden MWellenfyftemen ſtets gerade entgegengefegt find, fo 
heben fie ihre Wirkung gegenfeitig auf, die Intenfität des refultirenden 
Strahls wird alfo Null feyn. 

Man fieht alfo ein, warum, durch das rothe Glas gefehen, das Gyps⸗ 
blättchen im obern Spiegel dunkel erfcheint, wenn es die bisher vorausge— 
feste Lage zwifchen den gefreuzten Spiegeln, und wenn es gerade eine 
ſolche Dide hat, daß der eine Strahl dem andern um eine ganze Wellen: 
länge vorausgeeilt ifl. Daffelde muß auch der Fall feyn, wenn das 
Blättchen die doppelte, dreifache, vierfache u. f. w. Dice hat, fo daß ein 
Strahl dem andern um zmei, drei, vier u. f. w. ganze Wellenlängen vor: 
aneilt. | 

Fig. 643. Nehmen wir nun bie 

Dide des Blättchens 
halb fo groß, als wir 
fie eben vorausgefegt 
hatten, alfo fo, daß der 
eine Strahl dem an: 
dern nur um eine halbe 
Wellenlänge voraneilt. 
In Fig. 643 liegen ins 
nerhalb der Ebenen AB 
CD und EFGH auf 
ber Schwingungsebene 
GADF 1y,, auf der 
Schwingungsebene EH 
BC aber 1 Wellenlänge. 
Wenn beim Austritt 
aus dem Kryſtall das 
eine Wellenſyſtem in 
einem beftimmten Mo— 
ment eine Bewegung 
von s nach o hervorruft, fo ruft gleichzeitig das andere Wellenſyſtem eine 
Bewegung von Ss nach P hervor. Zerlegt man nun biefe beiden Vibratio— 
nen nach der Schwingungsebene des oberen Spiegeld, fo erhält man zwei 
Mellenfnfteme, in welchen alle Bewegungen ftets diefelbe Richtung haben; 
die beiden Mellenfufteme, auf die Schwingungsebene des obern Spiegels 
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reduciet, heben fich alfo nicht auf, fohdern fie verftärken fich; ſolche 
Gppsblättchen alfo müffen unter den erwähnten Umftänden hell erſchei— 
nen, welche gerade fo die find, daß der eine Strahl dem andern um 
1/, Wellenlänge vorauseilt. 
Daffelbe wird ftattfinden, wenn das Blättchen fo did ift, daß der eine 
Strahl dem andern um %, %, 7 u. f. w. Wellenlängen voraneilt. 
Bringen wir nun wieder die Eeilförmig gefchliffene Glasplatte in ber 
gehörigen Rage zwifchen die gekreuzten Spiegel, betrachten wir fie duch) 
das rothe Glas, fo werden wir die erwähnten hellen und dunklen Streifen 
fehen, an der dünnften Stelle erfcheint das Blättchen dunkel, an dem zu: 
nächft folgenden dunklen Streifen ift die Dicke des Blaͤttchens fo groß, 
daß ein Strahl dem andern um eine Wellenlänge voraneilt, an den nun 
folgenden dunklen Streifen ift die Dicke des Blättchens der Reihe nad) 
die doppelte, dreifache, vierfache. An den heilen Stellen ift der eine Strahl 
dem andern um ein ungerabes Vielfaches von 1/, MWellenlänge vorausgeeilt. 
An der Stelle des erften dunklen Streifens (für rothes Licht) beträgt 
die Dicke des Gypsblaͤttchens 0,078, auf der Stelle des zweiten 0,157 
Millimeter. 
Stellt in Fig. 645 ABC die keilförmige Platte dar, find s,. & 
BE u. ſ. w. die Stellen, an 
| Big. 6. welchen fi die auf ein: 
Y RW. VEVEVEVIVY ander folgenden dunklen 
— — Streifen fuͤr rothes 
AAN Mil, Licht befinden, fo ift die 
Pi: un DAAD Entfernung As, —s8, 
| 1: j = 98 u ſ. w.; es 
aa BE ERS A ANA 0. laͤßt ſich alſo das Ge: 
KR ih ME: ſetz, nach welchem bie 
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phifch darftellen, wie 
wir e8 fchon oben bei der Entwidelung der Gefege der Newton?’fchen 
Ringe gefehen haben. 

Da die Wellenlängen für violettes Licht kürzer find als für rothes, fo 
wird auch nicht die Stelle der keilfoͤrmigen Platte.den erften dunklen Strei: 
fen für violettes Licht zeigen, deren Dide 0,078 Millimeter ift, fondern 
eine andere, deren Dice in demfelben Verhältniß geringer ift, in welchem 
die violetten Lichtwellen kürzer find, alfo eine Stelle, deren Dide 
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0,078 X 0,68” beträgt. In demfelben Verhältniß werden alfo auch 
die dunklen Streifen für violettes Licht näher zufammenrüden, in demfel: 
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ben Verhältniß wird auch bei der Conftruction der Intenfitätsturve für 
violettes Licht die Entfernung von einem Minimum zum andern Eleiner 
werben müffen. 

Daffelbe gilt auch für die andern Farben; kurz, man fieht, daß hier ge: 
nau dieſelben Verhältniffe ftattfinden mie bei den Karben dünner Schich: 
ten, daß die Figuren 645 und 646, melde uns gedient haben, um bie 
FSarbenerfcheinungen dünner Scihten abzuleiten, auch dienen Eönnen, um 
zu ermitteln, welche Färbung ein Gppsblättchen von gegebener Dice zwi: 
fehen den gefreuzten Spiegeln des Apparates zeigen wird, kurz daß bie 
Karben dünner Schichten mit den Farben, welche dünne Kryſtallblaͤttchen 
im polarifirten Lichte zeigen, identifch find. 

In Fig. 646 ift auf der rechten Seite immer die Dicke des Gppsblätt- 
chens angegeben, welche zwifchen ben gefreuzten Spiegeln des Polarifa= 
tionsapparates die auf der linken Seite genannte Farbe giebt. 

So find denn die Farbenerfheinungen der Gppsblättchen zwifchen den 
gefreuzten Spiegeln uollftändig erklärt, wenn die Schwingungsebenen im 
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Gppsblättchen einen Winkel von 450 mit den Schwingungsebenen ber 
Spiegel machen. Wenn nun die Spiegel gekreuzt bleiben, aber das Gyps⸗ 
blättchen eine andere Lage erhält, fo wird die Farbung nicht ihrer Art, fon: 
dern nur ihrer Intenfität nach verändert, d. h. die Faͤrbung bleibt diefelbe, 
fie nimmt nur an Lichtftärke um fo mehr ab, je mehr die Schwingungs: 
ebenen im Kryftallblättchen fih den Schwingungsebenen der Spiegel 
nähern. 

Aus dem, was oben, Seite 529, gefagt worden ift, geht hervor, daß 
die Vihrationsintenfität der Wellenfpfteme, welche die beiden Strahlen im 
Gppsblättchen nach der Zerlegung durch den obern Spiegel liefern, am 
größten feyn wird, wenn die Schwingungsebenen im Gppsblättchen den 
Winkel halbiren, welchen die Echwingungsebenen der beiden Spiegel mit 
einander machen; je mehr ſich aber die Schwingungsebenen im Gnpsblätt- 
chen den Schwingungsebenen der Polarifationsfpiegel nähern, deſto gerin= 
ger wird die Vibrationsintenfität des Strahlenbündels, melches jeder der 
beiden Strahlen im Gppsblättchen nad der Zerlegung durch den obern 
Spiegel liefert; wenn aber die Intenfität der interferivenden Strahlenbün: 
del geringer wird, fo muß auch die Intenfität der Färbung geringer mer: 
den, welche durch diefe Interferenz hervorgebracht wird; ja das Gppsblätt- 
chen muß, wie mwir fchon gefehen haben, ganz dunkel erfcheinen, wenn die 
Schwingungsebenen der beiden Strahlen im Blättchen mit den Schwin- 
gungsebenen der beiden Spiegel ganz zufammenfallen. 


2238 Erfcheinungen gefreuzter Gypsblättchen zwifchen gefrenzten 
Spiegeln. Wenn man zwei Gppsblättchen fo auf einander legt, daß die 
entfprechenden Schwingungsebenen in beiden zufammenfallen, fo werden 
fie offenbar ſolche Erfcheinungen hervorbringen, als ob man eine einzige 
Platte angewendet hätte, deren Dice gleich ift der Summe ber Diden der 
beiden einzelnen Blättchen. Legt man aber die Blättchen fo auf einander, 
daß ſich die entfprechenden Schwingungsebenen unter rechtem Winkel Ereu- 
zen, daß alfo die Schwingungsebene der geringften Elafticität im einen 
mit der Schtwingungsebene der größten Elafticität im andern zufammen- 
fältt, fo wird der Strahl, welcher in dem einen Blättchen voraneilte, im 
andern zurücdbleiben. Sind nun die gefreuzten Blaͤttchen gleich did, 
fo wird das Voraneilen in dem einen Blättchen dem Zurädbleiben im an: 
bern gleich feyn, das eine Blättchen hebt die Wirkung des andern auf, es 
ift gerade fo, ald ob man gar Eein Gppsblättchen in den Apparat gebracht 
hätte. Der Verfuch beftätigt dies vollfommen. Kreuzt man zwei Blätt: 
hen, weldye einzeln ganz gleiche Farben zeigen, fo wird die Stelle, an ber 
die Blättchen über einander liegen, ganz dunkel erfcheinen, während bie 
freien Eden gleich gefärbt find. 
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Wären die Blättchen nicht gleich dick, fo würden fie, auf die angegebene 
Meife gekreuzt, Farben zeigen und zwar gerade die Farbe, welche der Dif: 
ferenz ihrer Dicke entfpricht. Der Grund davon ift leicht einzufehen, und 
der Verſuch leicht anzuftellen. 


Dies läßt ſich anwenden, um mit Hülfe der Eeilförmigen Gypsplatte die 
Farbe eines jeden Blaͤttchens zu beftimmen. Wenn die keilförmige Platte 
in der gehörigen Rage in den Apparat gebracht ift, hält man das zu prüs 
fende Blättchen fo darüber, daß die Schwingungsebenen des Blättchens 
die entfprechenden Schwingungsebenen der feilfürmigen Platte Ereuzen. An 
der Stelle, wo das Blaͤttchen die Streifen der Eeilförmigen Platte über: 
deckt, erfcheinen diefe verändert; an der Stelle, an welcher das Gypoblaͤtt⸗ 
chen mit der feilförmigen Platte gleiche Dicke hat, erfcheint ein ſchwarzer 
Streifen, weil ſich hier die Wirkungen des Blaͤttchens und der Eeilförmigen 
Platte aufheben. WVerfolgt man nun diefen fhwarzen Streifen bis dahin, 
wo die feilförmige Platte frei liegt, fo wird im freien Theil ein farbiger 
Streifen die Fortfegung des ſchwarzen bilden. Diefer Farbftreifen bat ge: 
nau die Farbe, welche das Blättchen für fich allein zeigt, und man kann 
nun auch leicht fehen, zu welcher Ordnung diefe Farbe gehört. 


Farben der Gypsblättchen zwifchen parallelen Spiegeln. Eom:229 
plementärfarben. Legt man das Gppsblättchen fo, daß e8 bei gefreuz: 
ten Spiegeln möglichft lebhafte Farben zeigt, dreht man alsdann den 
obern Spiegel, fo wird die Farbe blaffer und blaffer (d. h. mehr dem Wei: 
fen fich nähernd); hat man um 450 gedreht, fo feheint das Gppsblättchen 
ganz farblos; dreht man weiter, fo erfcheint die complementäre Farbe, die 
am brillanteften wird, wenn die Spiegel parallel find. Roth geht dabei 
über in Grün, Grün in Roth; Blau in Gelb, Gelb in Blau u. f. m. 

Daß das Blättchen farblos erfcheint, wenn die Reflerionsebene des obern 
Spiegels mit der des untern einen Winkel von 459 macht, ift leicht einzu: 
fehen. In diefem Fall fällt die Schwingungsebene des obern Spiegels 
mit der Schwingungsebene des einen Strahls im Kryſtall zufammen. Der 
Spiegel pflanzt alfo diefe Schwingungen fort. Die Schwingungen des 
andern Strahls im Kryſtall find aber rechtwinklig zu der Schwingungs: 

— des obern Spiegels, ſie werden alſo von dieſem Spiegel gar nicht 
fortgepflanzt; ſie koͤnnen alſo auch mit den reflectirten Strahlen nicht in— 
terferiren, die Urſache der Farbenerſcheinung hoͤrt alſo auf. 


Die Erklaͤrung der Farbenerſcheinungen zwiſchen parallelen Spiegeln 
beruht auf demſelben Princip, welches wir oben anwandten, um die Far— 
ben zwiſchen gekreuzten Spiegeln zu erklaͤren. 


Werden die Vibrationen so und sp, Fig. 647, nach einer Ebene zer: 
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legt, die mit der Schwingungsebene RS ber einfallenden Strahlen parallel 
ift, fo erzeugen beide eine Vibration nach derfelben Richtung st, nach der 


Fig. 647. 





Zerlegung durch ben 
obern Spiegel werden 
fi) alfo die beiden Wel: 
lenfufteme unterftügen 
müffen. 

Für einfarbiges Licht 
erfcheinen alfo zmifchen 
parallelen Spiegeln dies 
jenigen Stellen hell, 
welche gerade fo did 
find, daßein Strahl im 
Kryſtall dem andern ge 
trade um eine ganze oder 
mehrere ganze Wellen: 
längen voraneilt. Zwi⸗ 
fhen parallelen Spie 
geln werden alfo gerade 
diejenigen Stellen ber 
keilförmigeen Platte 
durch das rothe Glas 
hell erfcheinen, die zwi— 
fchen gefreuzten dunkel 
waren, diejenigen aber, 
die zmwifchen gefreuzten 
Spiegeln hell erfchienen, 
find nun dunfel. 


Bon diefer Iegtern Bedeutung, daß zmwifchen parallelen Spiegeln gerade 
die Stellen dunkel erfcheinen müffen, in welchen der eine Strahl dem an— 
dern um 1, oder ein ungerades Vielfaches von 1/, Wellenlänge vorausgeeilt 
ift, überzeugt man ſich durch Betrachtung der Fig. 648 (a. f. ©.), ohne 


daß eine weitere Erläuterung nöthig waͤre. 


Mehmen wir nun meißes Licht ſtatt des einfarbigen, fo werden bei pa» 
ralfelen Strahlen gerade diejenigen Farben im Teint des Gppsblättchens 
vorherrfchen, die ihm bei gekreuzten Spiegeln fehlen, diejenigen Farben 
aber werden hier den geringften Einfluß auf die Färbung ausüben, die 


bei gefreuzten Spiegeln vorherrfchen. 


Demzufolge findet zwifchen der Farbe, welche ein Gppsblättchen zwi: 
fhen gekreuzten, und derjenigen, welche es zwifchen parallelen Spiegeln 
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Fig. 648. 
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zeigt, eine folche Bezie⸗ 
bung Statt, daß fie 
ſich gegenfeitig zu Weiß 


aM ergänzen, es find alfo 


Gomplementärfar: 
ben, die hier in größter 
7 Reinheit und Schönheit 
ſich zeigen. 

Erfegt man den Zer⸗ 
legungsfpiegel des Ap⸗ 
parates durch ein dop⸗ 
peltbrechendes Prisma, 
fo fieht man zwei Bil 
der des Gypsblaͤttchens, 
welhe complementär 
gefärbt find; diefe Kär: 
bung ift am ftäckften, 
wenn die Schwingungs« 
ebene bes einen Strahls 


im Kalkfpathprisma mit der Schwingungsebene des Polarifationsfpiegels 
zufammenfällt. Die Stelle, wo die beiden Bilder Über einander fallen, 





erfcheint weiß. Am ſchoͤnſten läßt fich dies zeigen, wenn 
man das Gppsblättchen mit einem ſchwarzen Schirm 
bebedt, in welchem nur eine runde Deffnung fich be: 
findet, unter der gerade das Gppsblättchen liegt; man 
fieht dann durch das doppeltbrechende Prisma zwei farbige 


Kreife, deren Farben complementär find; da aber, wo 
fie über einander fallen, erfcheinen fie weiß, wie dies Fig. 649 angedeutet ift. 


Farbige Ninge in einarigen Kryitallen. Wenn man eine Kalt:230 


Fig. 651. 





fpathplatte, welche rechtwinklig zur 
optifchen Are gefchliffen ift (eine 
folche Platte erhält man, wenn man 
die gegemüberliegenden ftumpfen 
Eden eines Rhomboeders in der 
Meife abfchleift, wie e8 Fig. 650 
angedeutet ift), zmwifchen die beiden 
Zurmalinplatten der ſchon oben 
©. 526) befchriebenen Turmalinzan⸗ 
ge, Fig. 651, bringt und dann, in= 
dem man den Apparat dicht vor das 
Auge hält, nach dem hellen Himmel 
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oder irgend einer recht heilen Fläche fieht, fo erblidt man ein prächtiges 
Ringſyſtem; wenn dieTurmalinplatten gekreuzt find, fo fieht man bie Er- 
fheinung Fig. 1 Tab. U.; find aber die Zurmalinplatten fo geftellt, das 
ihre Polarifationsebenen parallel find, fo fieht man die Erſcheinung 
Fig. 652, in welcher alle Farben comple: 
mentär zu den Farben der entfprechenden 
Stellen in Fig. 1 Zab. II. find, mes: 
halb auch hier ftatt des fhwarzen Kreu: 
308 ein weißes erfcheint. 

Die Zurmalinzange ftellt eigentlich einen 
Eleinen Polarifationsapparat dar; die eine 
Platte erfegt den Polarifationsfpiegel, die 
andere den Zerlegungsfpiegel jenes Appa— 
rates. Wenn eine Krnftallplatte auf dem 
mittleren Tiſchchen des Polarifationsapparates liegt, fo fönnen nur foldye 
Strahlen, die nahe rechtwinklig durch die Platte gegangen find, zum obern 
Spiegel und von da zum Auge gelangen. Betrachtet man das Auge als 
die Spige eines Kegels, deffen Grundfläche die auf dem Tiſchchen Liegende 
Kryſtallplatte ift, fo ift diefer Kegel ein fehr fpiger; die Strahlen, melde 
von dem Rand des Blättchens ins Auge gelangen, haben faft diefelbe Rich— 
tung, wie die ducch feine Mitte gegangenen. Legt man aber eine Krvftall: 
platte in die Turmalinzange, bringt man dieſe dicht ans Auge, ſo überficht 
man ein größeres Feld, d. h. außer folchen Strahlen, die rechtwinklig oder 
nahe rechtwinklig durch die Krnftallplatte gingen, gelangen auch noch foldw 
Strahlen ins Auge, welche die Platte in ſehr fehräger Richtung durchlie- 
fen. Die Gefammtheit aller durch die Platte, in das Auge gelangenden 
Strahlen bildet einen ziemlich ſtumpfen Kegel. 

Die erwähnte Ringerfheinung Läft 
fi) nun leicht erklären. In Fig. 653 
ftelle die Ebene des Papiers die Ober— 
fläche des zwiſchen die Zurmalinplatten 
gelegten Kryftalls dar. Das Auge des 
Befchauers befinde fich gerade über o; 
die Richtung der rechtwinklig durch die 
Platte gehenden Strahlen erfcheint alie 
in unferer Figur zu einem Punkte 
verkürzt. ad fey die Schwingungsrid: 
tung der erften, c d die der zweiten 
QJurmalinplatte. Wenn nun die Krr- 
ftallplatte rechtwinklig auf die Are ar: 
fchnitten ift, fo gehen die Strahlen, welche rechtwinklig zu den Oberflächen 





Fig. 693. 
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durch die Platten ſich bewegen, in der Richtung ber optifchen Are hindurch. 
In diefer Nichtung findet aber keine Spaltung in zwei Strahlen Statt; 
die Mitte des Gefichtsfeldes wird alfo gerade ebenfo erfcheinen, als ob gar 
feine Keyftallplatte zwifchen den gefreuzten Zurmalinplatten läge. 


Betrachten wir den Fußpunkt des von dem Auge auf die Kryſtallplatte 
gefällten Perpendikels als die Mitte des Gefichtsfeldes; diefe Mitte wird, 
wie eben ermähnt wurde, dunkel erfcheinen. Betrachten wir nun irgend 
einen andern Punkt n der Oberfläche des Kınftalls. Die hier austretenden 
und nach dem über o ftehenden Auge gelangenden Strahlen haben die 
Platte nicht in der Richtung der optifchen Are durchlaufen. Bei n tritt 
alfo ein ordinärer und ein ertraordinärer Strahl aus der Platte; der eine 
Strahl ift dem andern vorangeeilt; nad) der Zerlegung durch die obere 
Turmalinplatte tritt alfo ganz derſelbe Fall ein, wie für ein Gypsblaͤttchen 
ztoifchen den gefreuzten Spiegeln des Polarifationsapparates. Während 
alfo der Punkt o zwifchen den gefreuzten Zurmalinplatten dunkel erfcheint, 
wird der Punkt n eine Karbe haben, deren Natur davon abhängt, um mie 
viel Wellenlängen der eine Strahl dem andern vorausgeeilt ift. 


Betrachten wir nun den Gang der beiden in n austretenden Strahlen 

etwas genauer. In Fig. 654 ftele ABCD den Durchſchnitt der Key: 

Fig. 651. ftallpfatte mit einer Ebene bat, 

welche durch die Linie n o, Fig. 

653, und das Auge O geht, 

o fo ift Oo P das vom Auge auf 

| der Oberfläche des Kryſtalls ge: 

fältte Perpendikel, welches in Fig. 

653 zum Punft verkürzt erfchien 

und welches mit ber optifchen Are 

im Kryſtall zufammenfällt. — 
Wenn von ein Lichtſtrahl, On, 

auf die Kryſtallplatte fiele, ſo 

wuͤrde er beim Eintritt in den 

Kryſtall in zwei Strahlen, ns und nr, gefpalten werden, die nad) s £ 

und rv parallel mit nO austreten. Wenn alfo umgekehrt ein Lichtftrahl 

ts auf die Platte fällt, fo wird er in zwei gefpalten, von denen nur ber 

ordindre nach n gelangt. Ein zweiter Strahl vr aber, der die Platte 

teifft, fendet einen ertraordinären Strahl nad) n, bein tritt alfo ein or: 

dindrer und ein ertraordinärer Strahl in der Richtung n O aus. 


Die Länge der Wege ns und nr ift fo wenig von einander verfchieden, 
daß man diefe Differenz bei unferer Betrachtung ganz unberüdfichtigt 
laſſen kann; auf dem Wege ns aber liegen weniger Wellenlängen als auf 

1. 37 
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nr, weil der eine diefer Strahlen ein ordinärer, der andere ein ertraordi- 

Fig. 655. närer, meil alfo die Wellen: 
länge für den einen fFürzer iſt 
als für den andern. Mehmen 
wir an, der eine Strahl fen dem 
andern um eine Wellenlänge vor: 
angeeilt. 

Die Strahlen, die von einem 
Punkte n’ der Oberfläche des 
Kryſtalls ins Auge gelangen, ber 
noch weiter von 0 entfernt ift 
als n, haben den Kryſtall in ei: 
ner Richtung durchlaufen, die 
mit der optifchen Are einen noch geößern Winkel macht als die Richtung 
der bei n austretenden Strahlen; folglich ift die Wellenlänge der beiden 
bei n’ austretenden Strahlen im Keyftall noch mehr von einander verfchie: 
den, als dies für die bei n austretenden der Fall ift, das Voraneilen des 
einen Strahls ift alfo noch bedeutender. Wir wollen annehmen, daß der 
eine Strahl dem andern um zwei Wellenlängen vorausgeeilt fey. 
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Wie wird nun diefe Platte zwifchen den Zurmalinplatten erfcheinen ? 
Offenbar muß etwas Aehnliches flattfinden, wie bei einer Eeilformigen 
Gppsplatte im Polarifationsapparate. Zwiſchen gefreuzten Turmalinen 
muß die Stelle o dunkel erfcheinen, weil von den hier austretenden Strah— 
fen einer dem andern vorausgeeilt ift, fie haben ja den Kryſtall in ber 
Richtung der optifchen Are durchlaufen. Die Stelle n wird ebenfalls dun— 
kel erfcheinen (für einfarbiges Licht), fie entfpricht der Stelle der Eeilför- 
migen Platte, welche fo dic ıft, daß der eine Strahl dem andern um 
eine Wellenlänge vorausgeeilt ift; ebenfo erfcheint n‘ dunkel, diefer Punkt 
entfpricht dem zweiten dunfeln Streifen der Gypsplatte. Zwiſchen 0 und 
n ift eine Stelle, an welcher ein ordinärer und ein ertraordindrer Strahl 
nad) dem Auge hin austreten, vor denen der eine dem andern um 1, Mel: 
lenlänge vorausgeeilt ift, diefe Stelle wird alfo heil erfcheinen; ebenfo be: 
findet ſich eine helle Stelle zmwifchen n und n’, von den hier austretenden 
Strahlen ift der eine dem andern um %, Wellenlänge vorausgeeilt. 


Denken wir ung um o auf der Oberfläche der Kryſtallplatte einen Kreis 
mit dem Radius on gezogen, fo werden alle Strahlen, die von dem Um: 
fange diefes Kreifes ins Auge gelangen, fich ebenfo verhalten wie die von 
n herfommenden, denn alle diefe Strahlen haben den Kryftall in gleicher 
Neigung gegen die optifche Are durchlaufen; wenn alfo der Punkt n zwi: 
fhen den Zurmalinplatten dunkel erfcheint, fo erfcheint der ganze Umfang 
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des Kreifes dunkel, deffen Mittelpunkt o und deffen Radius on ift. Um 
den dunflen Mittelpunft o erfcheint alfo zunaͤchſt ein heller Kreis, dann 
ein dunkler, deffen Radius on ift, auf diefen folgt wieder ein heller Ring, 
dann ein zweiter dunkler Ring, deffen Halbmeffer on’ ift u. f. w. 

Sieht man durch die zwifchen gefreuzte Zurmalinplatten gelegte Platte 
nach einer monochromatifchen Flamme, fo fieht man eine Reihe von con: 
centrifchen Kreifen, die immer feiner und feiner werden. 

Menn man ftatt des einfarbigen Lichts weißes Licht anmendet, wenn 
man alfo 3. B. gegen den hellen Himmel fieht, fo erblidt man natürlich 
ftatt der hellen und dunklen Ringe eine Reihe verfchiedenfarbiger Ringe, 
die von dem Mittelpunkte aus in derfelben Ordnung auf einander folgen, 
wie die Farben der Eeilförmigen Platten. 

Das oben befprochene Ringfpftem erfcheint aber von einem ſchwarzen 
Kreuze unterbrochen, deffen Mittelpunkt mit dem Mittelpunkt der Ringe 
zufammenfällt; wir wollen uns jegt zu der Erklärung diefes ſchwarzen 
Kreuzes wenden. 

Bei der Erklärung der Farbenerfcheinungen in dünnen Gppsblättchen 
(Seite 572) haben wir gefehen, daß die Färbung eines folchen Blätt: 
chens zwiſchen gekreuzten Spiegeln der Art noch ungeändert bleibt, 
wenn man ihm verfchiedene Lagen giebt, daß aber dabei die Intenfität der 
Färbung varüirt. Das Blättchen erfcheint am lebhafteften gefärbt, wenn 
die Schwingungsebenen der beiden Strahlen einen Winkel von 450 mit 
der Schwingungsebene des unteren Spiegeld machen; dreht man das Blätt: 
chen aus diefer Lage heraus, fo nimmt feine Helligkeit ab, bis es endlich 
ganz dunkel erfcheint, wenn die Schwingungsebene des einen ber beiden 
Strahlen mit der des untern Spiegels, die Schwingungsebene des andern 
Strahls im Kınftall mit der des obern Spiegel zufammenfällt. 

Mir fehen daraus, daß die Intenfität der Färbung davon abhängt, 
welche Kage die Schwingungsebenen im Kenftall gegen die Schwingungs: 
ebenen der beiden Spiegel oder, in unferm Falle, der beiden Zurmalinplat: 
ten haben. Bei den Gppsblättchen find die Schwingungen aller durchge: 
henden Strahlen mit zwei beftimmt anzugebenden Linien parallel, bei einer 
fenerecht auf die Are gefchnittenen Kepftallplatte aber ift dies nicht der 
Fall. 

Bon einem Punkte n, Fig. 556 a. f. ©., der Oberfläche eines ſenkrecht 
auf die Are gefchliffenen einarigen Kryſtalls tritt ein ordinärer und ein ertra= 
ordindrer Strahl nach dem über o befindlichen Auge aus; die Ebene, welche 
fi durch den Punkt n und die in o zum Punkt verkürzte Richtung der 
optifchen Are legen läßt, ift der Hauptfchnitt für diefe Strahlen; die 
Schwingungen des ertraordinären Strahls finden nun in diefem hier zur 
Linie no verkürzten Hauptfchnitt felbft Statt, die Schwingungen des ors 

31” 
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dindren find rechtwinklig auf demfelben. Für einen andern Punkt n’ der 

Fig. 556. Oberfläche des Krpftalls ift aber n’ o 
die Projection des Hauptfchnitts, die 
Schmwingungsebenen der von n’ nad 
dem Auge gelangenden Strahlen haben 
alfo eine andere Lage ald die Schwin— 
gungsebenen der von n kommenden 
Strahlen. Wenn nun der Punft n 
fo liegt, daß die Linie no einen Win: 
kel von 450 mit den Schwingungsebe: 
nen ab und cd der beiden Turmalin: 
platten macht, fo werden die Farben 
an diefer Stelle n ein Marimum von 
Helligkeit zeigen; je mehr aber die von dem Austtittöpunfte nad) 0 gezo— 
gene Linie fich der Linie ab oder c d nähert, defto dunkler wird die Fär- 
bung werden; volllommene Dunfelheit muß endlid an allen Punkten der 
Linien cd und ad felbft ftattfinden. 

Der Durchmeffer der Ringe hängt von der Dicke der Platten ab, er ift 
der Quadratiwurzel aus der Dicke proportional; für eine Amal, Imal di: 
dere Kalkfpathplatte werden die Durchmeffer der Ringe 2mal, 3mal Elei: 
ner feyn. 

Auch die anderen einarigen Kryftalle, den Bergkrnftall ausgenommen, 
zeigen diefelbe Erfcheinung, nur find für gleich die Platten die Ringe um 
fo enger, je ftärker die doppelte Brechung der Subftanz, d. h. je größer der 
Unterfchied zwifchen dem größten und Eleinften Brechungserponenten für 
diefelbe ift; fo find z.B. die Ringe in einer Kalkfpathplatte weit enger 
als in einer gleich diden Platte von effigfaurem Kalkkupfer. 

Daß zwifchen parallelen Zurmalinen die complementäre Figur mit dem 
meißen Kreuze erfcheint, bedarf keiner Erklärung. Die nähere Unterfuchung 
der Mobdificationen, welche die Ringfigur erleidet, wenn die Zurmalinplat: 
ten weder parallel noch gekreuzt find, würde uns zu weit führen. 

Was die Bearbeitung folder Kryftallplatten betrifft, welche zu diefen 
Derfuhen angewendet werden, fo ift fie fo einfach, daß ſich Jeder leicht 
felbft folche Platten vorrichten kann; das Schleifen und Poliren härterer 
mineralifcher Körper überläßt man freilich am beften einem Glasfchleifer, 
defto leichter find dagegen auflöslihe Salze zu behandeln; man fchleift 
naͤmlich die Flächen, welche fenkrecht auf der optifchen Are ftehen, zuerſt 
auf einem feinen Schleifftein an, polirt fie dann auf einem leinenen Läpp- 
chen, auf welchem ganz feines caput mortufm, mit einer ganz geringen 
Menge von Waffer angefeuchtet, eingerieben worden ift. Nachdem dies 
gefhehen ift, pugt man die polirten Flächen mit einem trodnen Tuche 
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forgfältig ab und Eittet fie mit Hülfe von canadifhem Balfam zwifchen 
zwei Glasplatten, damit die polirten Flächen nicht wieder durch den Ein- 
fluß der Luft ihren Glanz verlieren. 


Befonders leicht find die Krnftallplatten dann zu präpariren, wenn die 
optifche Are auf einer Spaltungsfläche fenkrecht fteht, wie dies z. B. beim 
ſchwefelſauren Nickeloxyd der Fall if. Das fehmefelfaure Nideloryd Ery: 
ftalfifiet bei verfchiedenen Temperaturen in verfchiedenen Formen; unter 
150 Erpftallifict e8 in gleicher Form mit dem Zinfvitriol, und in biefem 
Falle ift e8 optifch zmweiarig; bei einer Zemperatur von 15 bis 209 Ery: 
ftallifirt e8 in Quadratoctaedern, alfo in optifch einarigen Kryſtallen, welche 
fenfrecht zur optifhen Are fehr volllommen fpaltbar find; hat man durch 
Spaltung eine Platte mit recht ebenen glänzenden Flächen erhalten, fo 
kann man fie ohne Weiteres zwifchen die Glasplatten Fitten. Auch das 
Blutlaugenfalz ift in einer Richtung fehr volltommen fpaltbar, welche 
rechtwinklig zur optifchen Are ift; doch erfcheinen die Ringe in demfelben 
felten ganz regelmäßig, fondern meiftens verzerrt, was auf eine Störung 
in der Ernftallinifchen Structur hinzudeuten feheint; Ähnliche Unregelmäßig: 
Eeiten beobachtet man auch an dem Ringfnftem des Berylls. 


Um das Ringfpftem zu beobachten, find außer den ſchon genannten 
noch befonders folgende einarige Kruftalle geeignet: Salpeterfaures Natron, 
Zurmalin, faures arfeniffaures Kali, Honigftein, effigfaures Kalkkupfer 
und Eis. 

Das falpeterfaure Natron Erpftallifirt in Rhomboedern, mie der 
Kalkfpath, und hat eine noch ftärkere doppelte Brechung; das effigfaure 
Kalkkupfer, ein Doppelfal; von effigfaurem Kupfer und effigfaurem 
Kalk, Ernftallifict in Sfeitigen Säulen und ift durch feine prachtvolle blaue 
Farbe ausgezeichnet; wegen der dunklen Farbe dieſes Salzes fieht man 
feine Ringe am beften, wenn man hellgrüne Zurmaline anmenbdet. 


Daß das Eis wirklich eine Ernftallinifche Structur hat, ließ fich ſchon 
daraus erwarten, daß die Schneefloden fo regelmäßige Formen zeigen, ob: 
gleih man an dem Eife felbft Feine regelmäßigen Kryftalflächen beobachtet; 
diefe VBermuthung wird nun durch die optifchen Eigenfchaften des Eifes 
vollkommen beftätigt. Wenn die Eisdecke irgend eines Gemäffers eine Dice 
von 2 bis A Gentimetern erreicht hat, fehlage man aus diefer Dede eine 
Platte heraus und bringe fie fogleich in die Zurmalinzange, fo wird man 
ohne Weiteres ein Ringſyſtem, wie im Kalkfpath, fehen, nur find der ge: 
ringern doppelten Brechung des Eifes wegen die Durchmeffer der Ringe 
bier troß der Dicke der Platte noch ziemlich groß; die optifche Are des Ei- 
ſes fteht alfo rechtwinklig zur natürlichen Oberfläche der Eisdeden, und 
das Eis gehört wirklich in das heragonale Kryſtallſyſtem, mohin es 
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auch nach der Geftalt der Schneefloden, welche 6feitige Sterne bilden, 
gehört. 
Beim Apophyllit und beim unterfchwefelfauren Kalk weicht die Aufein 

anderfolge der Farben des Ringfpftems von der gewöhnlichen ab. 
231 Verſchiedene Methoden, die Ningivfteme in Kryftallen zu 
Fig. 697. 
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beobachten. Die einfachfte 
Beobakhtungsart der Ringſy— 
fteme ift die, daß man bie 
Kryftallplatte in die Zurma: 
linzange legt; doch find unter 
Umftänden andere Beobach— 
tungsmethoden vorzuziehen. 
Um das Ringfnftem objectiv 
auf einer Wand darzuftellen, 
fann man den Fig. 657 dar: 
geftellten, einem Sonnenmi: 
kroſkop Ähnlichen Apparat an- 
wenden, welcher ebenfo wie die: 
fes in den Laden eines dunflen 
Zimmers eingefegt wird. Der 
Spiegel a, meldyer auf der 
Ruͤckſeite geſchwaͤrzt ift, reflec- 
tirt die polarifirten Sonnen: 
ftrahlen nach der Linſe 5, welche 
ungefähr 22°” Brennweite 
hat, die parallel auf diefe Linſe 
fallenden Strahlen convergiren 
nun nach der bei fangebrachten 
Kryftallplatte und fallen dann 
auf die Zurmalinplatte bei d, 
welche in ihrer Ebene nach Be- 
lieben umgedreht werden kann; 
eine zweite Linfe von kürzerer 
Brennweite befindet fich bei 
c; die beiden Rinfen 5 und c 
find ungefähr um die Summe 
ihrer Brenniveite von einander 
entfernt, und die Krvitall: 
platte befindet fih ungefähr 
in dem gemeinfchaftlichen 


EN der Linfen; das Bild des Ringfpftems wird auf einem paffend 
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angebrachten Schirm in der MWeife aufgefangen werden mie das Bild 
eines Sonnenmikroſkops. 

Menn man die Farben der Ringe ganz rein fehen will, fo darf man 
natürlich die Krnftallpfatte nicht zwiſchen Turmalinplatten bringen, meil diefe 
fchon felbft gefärbt find. Man könnte die Ringe freilich auch im Polari- 
fationsapparate fehen, wenn man die Kroftallplatte dicht unter den Zerle: 
gungsfpiegel hält; doch ift diefe Beobachtungsart höchft unbequem; fehr 
fhön aber kann man die Ringe im Polarifationsapparate auf folgende 
Meife fehen. 

Man bringe oberhalb des Tiſchchens eine Sammellinfe an, welche man 
nach Belieben auf: und abfchieben kann, fo daß ihre Are ftets in der Mitte 
des Apparates bleibt; es laͤßt fich dies am einfachften dadurch, erreichen, 
daß man die eine Säule des Apparates, wie man in Fig. 658 fieht, mit 

einer verfchiebbaren Hülfe umgiebt, an welcher fich ein 
kurzes Stäbchen mit einem Ringe befindet, welcher zur 
Aufnahme der Linfe I dient. Vertikal unter der Linfe 
befindet fich die Krnftallplatte; fie ift durch ein federn: 
des Zängelchen gehalten und ann vermittelft eines 
Kugelcharniers leicht in die gehörige Stellung gebracht 
werden. Wenn man die Kenftallplatte fo gerichtet hat, 
daß fie genau unter der Linfe fteht und daß die opti: 
fhe Are der Platte mit der Are der Linfe zufammen: 
fältt, fo erblidt man im Zerlegungsfpiegel des Appara: 
tes ein zierliches Ringſyſtem. 

Daß man unter diefen Umftänden die Ringe fieht, 
erklärt fich folgendermaßen; nehmen wir an, a b und 
c d feyen diejenigen Strahlen, welche, die Kryſtallplatte 
fhräg durchlaufend, die Farben der Außerften Ninge lie: 
fern, fo werden alle anderen Strahlen, melche den 
Kryſtall bei m weniger fchräg durchlaufen, je nach ihrer 
Richtung alle Farben der Übrigen Ringe zeigen; wenn 
nun über der Kryſtallplatte eine Linſe fo angebracht 
wäre, daß m ihr Brennpunkt wäre, fo würden alle von 
m aus nad) der Linfe divergirenden Strahlen einander 
parallel aus derfelben austreten; wenn aber der Punkt 
m meiter als die Brennweite der Linfe von derfelben 
abfteht, fo werden die von m aus divergirenden Strah: 
len unter einem fpigen Winkel nach 0 convergiren, oder, mit anderen 
Morten, der Winkel, welchen die einzelnen Strahlen des in 0 convergi: 
tenden Strahlenfegels mit der Are deffelben machen, ift Eleiner als der 
Winkel, den diefelben Strahlen beim Austritte aus der Kryſtallplatte 


Fig. 658. 





Fig. 659. 
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mit diefer Are machen, man wird alfo das Ringſyſtem verkleinert fehen. 
Damit nur folche Strahlen auf den Kryſtall fallen, welche von dem un- 
teen Spiegel vollftändig polarifirt worden find, kann man nody unter dem 
Kryſtall eine Linfe anbringen, welche die vertikal von unten kommenden Strah: 
len nach der Platte concentrirt; man kann dieſe Linfe auf das Tiſchchen legen. 
Die Verkleinerung hängt von der Brennweite der Linfe und von ihrer 
Stellung gegen die Kryftallplatte ab; in der Regel ift eine Linfe von un- 
gefähe 3 Gentimetern Brennweite die paffendfte; doch ift es zweckmaͤßig, 
wenn der Apparat fo eingerichtet ift, daß man die Linſe vertaufchen kann. 
Am vollftändigften und fehönften Laffen fich die Farbenringe im Polaris 
fationsapparate mit Hülfe des von Airy angegebenen Linfenapparates zeigen. 
Eine Linfe befindet fich unter der Kryftallplatte, eine zweite über berfelben; 
die beiden Linfen find um die Summe ihrer Brennweiten von einander 
entfernt, und die Kenftallplatte befindet fih im gemeinfchaftlichen Brenn: 
punkte derfelben. Die untere Linfe bewirkt, daß nur foldhe Strahlen nad 
dem Kryſtall convergiren, welche von dem untern Spiegel vollftändig pola= 
riſirt worden find; der Strahlenfegel fällt aber nun fo auf die zweite 
Linfe, daß alle Strahlen unter einander parallel aus derfelben austreten; 
fo treffen fie nun auf den obern Spiegel des Apparates, werden von diefem 
vollftändig zerlegt und nach einer dritten Linſe reflectirt, melche fie nach 
dem Auge convergiren macht. Die drei Linfen haben gleihe Brennmeite. 
Auf eine ähnliche Weife find die Linfen in dem von Soleil conftruirten 
Apparat, Fig. 660, angebracht, welcher fich befonders zu Meffungen eignet. 


sur 
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Die drei Linfen 6, c und d haben gleiche Brennweite, nämlich 3 Genti: 
meter, ber Kryſtall befindet fi im gemeinfchaftlichen Brennpunkte der 
Linfen 5 und c, welche um die Summe ihrer Örennmweiten von einander 
abftehen; die von dem Polarifationsfpiegel a parallel auf die Linfe 5 fal- 
lenden Strahlen werden alfo aud als Parallelftrahlen die Linfe c verlaf- 
fen und die Linfe d treffen, durch welche fie wieder convergent gemacht 
werden. Als Lichtzerleger dient bier die Zurmalinplatte £. Zmifchen den 
Linſen ce und d ift auf paffende Weife ein Mikrometer angebracht, mit 
Hülfe deffen man genaue Meffungen anftellen Bann; die Zange, welche 
den Kryſtall trägt, ift um eine horizontale Are drehbar, und man ann 
die Drehung auf einem vertifalen getheilten Kreife ablefen. 

Farbenringe in zweiazigen Kryſtallen. Wenn man eine Sal-232 
peterplatte, welche fenfrecht auf die Mittellinie gefchliffen ift, fo zwiſchen 
die gefreuzten Zurmalinplatten legt, daß die Ebene der beiden optifchen 
Aren einen Winkel von 450 mit den Schwingungsebenen der beiden Zur: 
malinplatten macht, fo fieht man das fchöne Ringfpftem Fig. 2 Tab. UI. 

Der Salpeter gehört dem rhombifhen Kenftallfuftem an; er Ernftal- 
lifiet in der Regel in Form einer 6feitigen Säule, Fig. 661; die Rich— 

Fig. 661. tung der Mittellinie ift parallel mit den Kanten 
dieſer Säule; wenn man alfo eine Platte fchleift, 
deren Oberflächen fenkrecht auf den Kanten ber 
Säule ftehen, fo wird eine folche Platte das befpro: 
chene Ringſyſtem zeigen. Wenn Fig. 662 der recht: 
winklige Durchfchnitt der Säule ift, fo ift Z m die 
Projection der Ebene der beiden optifchen Aren; die 
Kenftallplatte muß alfo fo zmwifchen die Zurmalin- 
platten gelegt werden, daß bie Linie m einen Win- 
£el von 450 mit den Schwingungsebenen der beiden 
Qurmalinplatten macht, wenn bie Fig. 2 Zab. II. 
erfcheinen foll. 

Man wird wohl fehr felten einen Salpeterfry: 
ftalt finden, welcher nicht in der Mitte mit mehr 
oder weniger bedeutenden röhrenartigen Höhlungen 
durchzogen ift; dies macht aber die Kryſtalle zu un— 
ferm Zwecke nicht unbraudhbar, denn gegen den 
Rand hin finden fich immer Stellen, welche groß genug und vollfommen 
rein find. | 

Mir wollen nun zuerft die Geftalt der farbigen (ifochromatifchen) Kur: 
ven und dann die Form der fie ducchfchneidenden ſchwarzen Büfchel näher 
unterfuchen. 

Die Erfcheinung Fig. 2 Tab. II. befteht offenbar aus einer Verbindung 
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von zwei Ringfpftemen, von melchen jedes eine optifche Are umgiebt; d.h. 
die vom Mittelpunfte eines folhen Ringſyſtems nad dem Auge austre: 
tenden Strahlen haben den Keyftall in der Richtung einer optifchen Are 
durchlaufen. Herfchel, welcher diefe Erfcheinung genau unterfuchte, hat 
gezeigt, daß die farbigen Kurven Lemniscaten find, d.h. krumme Linien, 
welche, mie die in Fig. 663 verzeichneten, die Eigenfchaft haben, daß, 

Fig. 663. wenn man von irgend einem Punkte 
m einer folhen Kurve Linien nad) 
den beiden Mittelpunften c und ce’ 
gezogen denkt, das Product diefer 
beiden Reitftrahlen cm und c’ m 
eine beftändige Größe ift, deren Werth 
fi immer von einer Kurve zur fol: 
genden Ändert. 

Auch hier werden die Kurven um 
fo weiter, je dünner die Kruftallplatte 
wird. Gefegt, man habe eine Sal: 
—— welche die Lemniscaten gerade ſo zeigt, wie man Fig. 663 ſieht, 
d. h. fünf geſchloſſene Kurven um jede Are, waͤhrend die folgenden Ringe 
beide Aren umfchließen, fo werden, wenn man die Platte dünner fchleift, 
alle Ringe an Ausdehnung zunehmen, während doch die Mittelpunfte der 
Ringſyſteme unverändert an bderfelben Stelle bleiben; deshalb muß mit 
abnehmender Dicke auch die Zahl der gefchloffenen Kurven, welche um jede 
Are herumgehen, immer mehr abnehmen; hat man die Die um ein Be: 
flimmtes vermindert, fo hat man nur noch zwei gefchloffene Kurven um 
jede Are; ja man fann die Salpeterplatte leicht fo dünn fchleifen, daß gar 
feine Ringe mehr erfcheinen, welche nur eine Are umgeben, fondern nur 
ovale Ringe, welche beide Aren umfchließen. 

Der Falk wird in Form von tafelartigen, nicht wohl zu beftimmenden 
Kryſtallen gefunden, die nach einer Richtung hin, welche fenfrecht auf der 
Mittellinie fteht, fehr vollkommen fpaltbar find; dünne, durch Spaltung 
erhaltene Talkblättchen zeigen nun faft ganz diefelbe Ringerfcheinung, wie 
eine ganz dünn gefchliffene Salpeterplatte. 

Menn man die Salpeterplatte in ihrer Ebene umdreht, fo daß die Ebene 
der beiden optifchen Aren nicht mehr einen Winkel von 45° mit den 
Schmwingungsebenen der Zurmalinplatten macht, fo bleibt dabei die Form 
ber Lemniscaten ganz unverändert, nur die Form und die Lage der hyper— 
bolifchen ſchwarzen Büfchel, welche die farbigen Kurven durchfchneiden, 
ändert fih. In den Figuren 664, 665 und 666 find die ſchwarzen Bü: 
fchel für fich allein für drei verfchiedene Lagen der Kruftallplatte dargeftellt. 
Wenn die Verbindungslinie der beiden Mittelpunfte o und 0’ der Lemnis— 
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caten einen Winkel von 450 mit 
den Schwingungsebenen der Zur: 
maline macht, fo haben die ſchwar⸗ 
zen Büfchel die Form Fig. 664; 
die Fig. 665 entfpricht dem Fall, 
daß die Verbindungslinie 0 0°, 
alfo die Ebene der optifchen Aren, 
einen Winkel von 90 mit der 
Schwingungsebene der einen Tur: 


. malinplatte macht; die Fig. 666 


endlich ftellt die Büfchel für den 
Fall dar, daß die Ebenen der op: 
tifhen Aren mit der Schwin- 
gungsebene ber einen Turmalin— 
platte zufammenfällt; für diefe 
letztere Lage’ ift in Fig. 3 Tab. II. 
das Ringſyſtem in Eohlenfaurem 
Bleioxyd (Meißbleierz) vollftän- 
dig dargeitellt. 

Die Ringerfcheinungen im 
Eohlenfauren Bleioxyd haben große 
Aehnlichkeit mit denen im Sal- 
peter, nur ift die Aufeinander- 
folge der Farben etwas anders; 
ed wird von biefer Werfchieden- 
heit bald mehr die Rede feyn. 

Wenn der Winkel, welchen die 
beiden optifchen Aren eines Kry: 
ftalls mit einander machen, größer 
ift als 20°, fo kann man in ei: 
ner fenfrecht zur Mittellinie ge: 
ſchliffenen Platte nicht mehr gleich⸗ 
zeitig überfehen; neigt man die 
Platte bald nach der einen, bald 
nad) der andern Seite hin, fo 
fieht man bald Ringe, welche die 
eine, bald die Ringe, melche bie 
andere Are umgeben. 

Unter den Kryſtallen, melche, 
ſenkrecht zur Mittellinie gefchlif- 
fen, bei gehöriger Neigung leicht 


u 
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bald das eine, bald das.andere Ringſyſtem zeigen, find befonders folgend: 
zu nennen: Arragonit, Schwerfpath, Glimmer, Zopas, Zinkvitriol, Bit 
terfalz, fchmwefelfaures Nideloryd u. f. mw. | 

Der Arragonit kryſtalliſirt in einer, der Krnftallform des Salpeters 
fehr ähnlichen Geftalt, und die Mittellinie ift hier mit den Kanten ber 
Säule parallel; daffelbe ift auch beim Topas der Fall, welcher gerade 
rechtwinklig zu der Säulenare, alfo rechtwinklig zur Mittellinie fpaltbar 
ift. Die Spaltungsflächen des Glimmers ftehen ebenfalls rechtwinklig auf 
der Mittellinie, fo daß man bei gehöriger Neigung eines Glimmerblättchens 
bald die Ringe um die eine, bald die Ringe um die andere Are fehen kann; 
am beften ſieht man die Ringe, wenn die Blättchen nicht gar zu dünn 
find, weil fonft die Ringe gar zu groß erfcheinen. 

Die Kryſtalle des Glimmers find äußerlich zu wenig ausgebildet, um das 
Kryſtallſyſtem unmittelbar beftimmen zu können, dem fie angehören; bier 
find nun die optifchen Eigenfchaften entfcheidend, denn die optifch einari: 
gen Glimmerarten gehören dem heragonalen, die optifch zweiarigen dem 
chombifhen Kryſtallſyſtem an; ob aber eine Glimmerplatte optifch ein— 
arig oder zweiaxig ift, ergiebt ſich fogleich aus der Beobachtung des 
Ringſyſtems. Häufig find aber die Glimmerblättchen fo dünn, daß die 
Ringe zu groß werden, als daß man fie überfehen könnte; man überfieht 
bei ihnen nur den centralen Theil der Figur; doch läßt ſich auch bier Leicht 
ermitteln, ob dies Blättchen einarig oder zweiarig if. Man lege e8 nur 
auf das Tiſchchen im Polarifationsapparate, mährend die beiden Spiegel 
gefreuzt find; erfcheint nun das Blaͤttchen fortwährend dunkel, wie man 
es auch in feiner Ebene umdrehen mag, fo ift es optifch einarig, denn ale: 
dann erblidt man den centralen Theil der Fig. 1 Tab. II., welcher fters 
dunkel erfcheinen muß; wenn aber das Blättchen abmechfelnd heil und 

Big. 667. Fig. 668. dunkel erfcheint, fo ift es op- 
tifch zmweiarig. 

Die Kroftalle des Bitter: 
falzes gehören, wie alle die 
bisher näher befprochenen zwei: 
arigen Kryſtalle, zum rhom— 
bifchen Kryſtallſyſtem und bil: 
den gewöhnlich eine Afeitige 
faft quadratifhe Säule, an 
welcher häufig noch zwei 
Kanten durch die Fläche 6. 
Fig. 668, abgeftumpft find, fo daß die Afeitige Säule in eine Gfeitige ver: 
wandelt wird. Beim Bitterfalz ift nun die Mittellinie nicht mehr parallel 
mit den Kanten der Säule, fondern fie fteht rechtwinklig auf der abftum: 





Farben doppeltbrechender Kryitallplatten im polarifirten Lichte. 589 


pfenden Fläche db; die Ebene der optifchen Aren fällt alfo mit dem recht: 
winkligen Querfchnitte der Säule zufammen. Das Bitterfalz ift parallel 
mit den Flächen 5 fehr volltommen fpaltbar, und eine durch folche Spal- 
tungsflächen begränzte Platte (der aber doch noch durch Schleifen und 
Poliren nachgeholfen werden muß) zeigt, je nachdem man fie neigt, bald 
das Ringſyſtem der einen, bald das der andern optifchen Are. 

Was vom Bitterfalze gefagt wurde, gilt auch vom Zinfvitriol und dem 
bei niedriger Zemperatur Ernftallifirten fchwefelfauren Nideloryd, da beide 
Salze mit dem Bitterfalz ifomorph find. 

Um den Winkel zu meffen, welchen die beiden optifchen Aren eines Kry: 
ftalls mit einander machen, kann man den Apparat Fig. 669 anmenden. 

= 669. 
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Man hat zu diefem Zwecke ein Fadenkreuz im Brennpunfte der Linfe d 
| anzubringen und die Krpftallplatte fo zu befeftigen, daß die Ebene der bei: 
\ den Aren mit der Vertitalebene zufammenfällt, in welcher die Platte dreh: 
| bar if. Man ftellt nun die Platte fo, daß der Mittelpunkt des einen 
Ring ſvſtems im Fadenkreuz erfcheint, dreht alsdann, bis man den Mittel: 
punkt des andern Ringſyſtems im Fadenkreuz erblidt, und aus der abge- 
tefener Drehung kann man dann leicht den Winkel der optifchen Aren 

| berecjnen. 
Zu der eben befprochenen Meffung kann man aud; jedes mit einem Hö: 
; Kenkreife verfehene Theodolith anwenden; man befeftigt nämlich mit Hülfe 
von etwas Wachs die fenkrecht zur Mittellinie gefchliffene Kenftallplatte 
in der Verlängerung der horizontalen Umdrehungsare des Hoͤhenkreiſes 
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in der Weife, daß die Ebene der optifchen Aren mit der Ebene des Höhen: 
Ereifes parallel ift, alfo auf feiner Umdrehungsare fenfrecht ſteht; vor dem 
ZTheodolith legt man nun einen auf der Rüdfeite gefchwärzten Spiegel in 
der MWeife horizontal an eine paffende Stelle, daß die unter dem Polarifa: 
tionswinkel auf diefen Spiegel fallenden Strahlen nad der Krnftallplatte 
am Theodolith hin reflectirt werden; wenn man nun eine Zurmalinplatte 
in geeigneter Stellung vor das Auge hält, dann durch diefelbe und durch 
die Kryſtallplatte nach dem Polarifationsfpiegel fieht, fo wird bald das 
eine, bald das andere Ringſyſtem erfcheinen, wenn man bie horizontale 
Are des Höhenkreifes umdreht. Wenn man nun ungefähr auf der Mitte 
des Polarifationgfpiegels irgend ein Merkzeihen angebraht hat, fo 
kann man Alles leicht fo einftellen, daß der Mittelpunkt des einen Ring— 
ſyſtems auf diefes Merkzeichen fällt; man lief’t alsdann den Nonius ab, 
dreht, bis das zmweite Ringfuftem an derfelben Stelle erfcheint und lieſ't 
nun den Nonius zum zweiten Male ab; aus der Differenz der beiden 
Ablefungen kann man dann leicht den Winkel der optifchen Aren berechnen. 
Es ftelle in Fig. 670 A B eine zmweiarige fenkrecht auf die Mittellinie 
Fig. 670. geſchliffene Kryſtallplatte, 0 
das daruͤber befindliche Auge, 
odund oc die Richtungen 
AR vor, nah mweldhen man die 
6 - Mittelpunfte der beiden Ring: 
\ fofteme fieht, fo ift Elar, daß 
— die von c und d nad dem 
x * Auge gelangenden Strahlen 
\ nicht in bderfelben Richtung, 
fondern nad) den Richtungen 
ef und dyg den Kryſtall 
durchlaufen haben; es ift alfo 
der Winkel cod nicht der 
Winkel der optifchen Aren, 
fondern der Winkel end, 
welchen die Richtungen fc und g d mit einander machen; wenn aber der 
Winkel co d und der mittlere Brehungserponent der Kryſtallplatte be: 
kannt ift, fo kann man den Winkel cn d berechnen. 

Nach den eben mitgetheilten Meffungsmethoden wird nun aber in der 
That nicht der Winkel der optifchen Aren felbft, fondern der Winkel 
ber Richtungen gemeffen, nach welchen die Strahlen, welche die Kryſtall⸗ 
platte in der Richtung der optiſchen Axe durchlaufen haben, aus derſelben 
austreten. 


Wenn der Winkel der optiſchen Aren groß iſt, ſo iſt es vortheilhafter, 
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die Kryſtallplatte nicht fenkrecht zur Mittellinie, fondern fenkrecht zu einer 
der optifchen Aren zu fchleifen; man fieht alsdann freilich nur ein Ring: 
ſyſtem, welches meiftens in der Art, wie Fig. 671, erfcheint; die runden 
Fig. 671. oder etwas ovalen Ringe find nur 

| u von einem dunklen Büfchel durch— 
N fhnitten, der feine Lage aͤndert, 

SM _ menn man die Krpfkalfplatte in ih— 
“rer Ebene umdreht; jedoch ift die 
Richtung, nach melcher fich der 
ſchwarze Büfchel dreht, der Richtung 
entgegengefegt, in welcher die Kry— 
ftalfplatte gedreht wird. Wenn der ſchwarze Büfchel mit der Richtung 
der Schwingungsebene der einen Zurmalinplatte zufammenfällt, fo liegt 
die andere Are auf der Verlängerung des ſchwarzen Büfchels oder, genauer 
gefagt, die durch das ſchwarze Büfchel fenkrecht zur Oberfläche der Platte 
gedachte Ebene ift alsdann die Ebene der beiden optifchen Aren. 

Unter den Kryſtallen, von welchen man vorzugsweife leicht Platten er: 
halten kann, welche fenkrecht zu der einen Are find, muß befonders der 
Zuder und das faure hromfaure Kali genannt werden. Die Kry— 
ftalle des Zuders jind nach einer Richtung hin fpaltbar, und rechtwinklig 
auf diefer Spaltungsfläche fteht die eine optifche Are; in Zuderkryftallen, 
die hinlänglich farblos und durchſichtig find, fieht man das Ringſyſtem 
fehr fhön. — Das faure chromfaure Kali ift nach mehreren Richtungen 
fpaltbar, doch nach einer vorzugsmeife leicht, und fenkrecht auf diefer Spal: 
tungsfläche liegt auch bier eine optifche Are. 

Ungleiche Lage der optifchen Aren für verfchiedenfarbige 233 
Strahlen. In manden Kryſtallen zeigen die Ringfpfteme eine auffallende 
Abmeichung von der normalen Geftalt, wie dies namentlich beim Seignette- 
falz (meinfteinfaures Kalinatron) der Fall ift. Fig. 4 Zab. II. ſtellt die 
Erfcheinung dar, wie man fie in einer Platte diefes Salzes beobachtet, 
welche fenfrecht auf die eine Are gefchnitten if. Auf der einen Seite 
berrfcht entfchieden eine rothe, auf der andern eine blaue Färbung vor; 
nach der blaugrünen Seite hin werden die Ringe, namentlich die inneren 
auffallend fehmäler, fo daß fie ein faft birnförmiges Anfehen erhalten. 
Alte diefe Unregelmäßigkeiten verfchwinden, fobald man ftatt des meißen 
Lichts einfarbiges anwendet, wenn man etwa nach einer Weingeiftflamme 
hinfieht; unter diefen Umftänden beobachtet man vollkommen Ereisrunde 
toncentrifhe Ninge; da alfo für jede einzelne Farbe die. Ringe vollkommen 
regelmäßig find, fo kann die im weißen Lichte beobachtete Unregelmäßigkeit 
nur daher rühren, daß die Mittelpunfte der verfchiedenfarbigen Ringe 
nicht zufammenfallen, wie dies auch Herſchel nachgewieſen hat; in ber 
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That fieht man zwei gefonderte Ringfpfteme, deren Mittelpunkte nicht 
zufammenfallen, wenn man die Ringe durch ein farbiges Glas betrachtet, 
welches nur zwei Farben, etwa nur blaue und rothe Strahlen durdyläßt. 

Meil der Durchmeffer der violetten und blauen Ringe Eleiner ift als 
der Durchmeffer der entfprechenden rothen, fo ift Elar, daß ſich die Ringe 
nach der Seite hin verengen, nach welcher der Mittelpunkt der ftärfer 
brechbaren Strahlen liegt. 

Da der Mittelpunkt der Ringe für die blauen Strahlen nicht mit dem 
für die rothen zufammenfällt, fo ift klar, daß die optifchen Aren für die 
blauen Strahlen nicht mit den optifchen Aren der rothen Strahlen zufam: 
menfallen. Im Seignettefalz ift diefe Verfchiedenheit der Lage der ver: 
fchiedenfarbigen Strahlen fehr bedeutend; der Winkel der optifchen Aren 
für die rothen Strahlen ift 769, für die violetten aber 56°. 

Beim effigfauren Bleioxyd (Bleizuder) ift die ungleiche Lage der ver: 
fchiedenfarbigen Strahlen eben fo auffallend wie beim Seignettefalz; der 
Bleizuder kryſtalliſirt gewöhnlich in Korm von länglichen Tafeln, und die 
eine optifche Are ift faft fenkrecht zu der Oberfläche derfelben; man braucht 
alfo eine folche Platte nur in die Zurmalinzange zu legen, um bei einiger 
Neigung gegen die einfallenden Strahlen eine ähnliche Erfcheinung zu fe: 
ben, wie die in Fig. 4 Zab. II. abgebildete. 

Saft bei allen zmweiarigen Krnftallen fallen die optifchen Aren der ver: 
fhiebenfarbigen Strahlen nicht zufammen, wenn dies audy nicht fo auf: 
fallend ift wie bei den oben angeführten Salzen. Befonders deutlich läßt 
ſich die ungleiche Lage der verfchiedenfarbigen Aren in folhen Kryitallen 
wahrnehmen, bei welchen die optifchen Aren überhaupt nahe genug bei- 
fammen liegen, um bie beiden Ringfpfteme auf einmal Üüberfehen zu koͤn— 
nen, wie dies beim Salpeter und beim Eohlenfauren Bleioxyd der Fall ift. 

Bei allen Kryſtallen, melche dem rhombifchen Kryſtallſyſtem angehö: 
ven, liegen die optifchen Aren der verfchiedenfarbigen Strahlen in einer 
und derfelben Ebene; außerdem aber findet hier eine ganz ſymmetriſche 
Vertheilung Statt, fo daß die beiden Ringfnfteme ganz gleich find. Bei 
einigen Kryſtallen, 3. B. beim: Salpeter, ift der Winkel der rothen 

Fig. 672. Fig. 673. Aren Eleiner als der der 
safe blauen, bei anderen, 3. B. 
beim kohlenſauren Bleiorvd, 
ift umgekehrt der Winkel der 
rothen Aren größer; bei den 
erfteren liegen alfo die opti: 
fhen Aren ungefähr fo, mie 
e8 Fig. 672, bei den anderen fo, 
wie e8 Fig. 673 dargefteltt ift. 
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Je größer die Entfernung der Mittelpunkte der blauen und rothen 
Ringe im Vergleich zu dem Ducchmeffer diefer Ringe ift, defto auffallens 
der wird die Abweichung der Figur von der normalen Geftalt; fie ift des— 
halb in dien Kenftallplatten weit auffallender als in dünnen. Man 
kann dies recht deutlich fehen, wenn man die Ringfpfteme in Salpeter: 
platten von verfchiedener Die recht aufmerkfam betrachtet. Je dicker 
die Platten werden, befto Eleiner werden die Ringe, und deſto mehr nähert 
fi) das Anfehen eines jeden Ringfnftems dem Habitus Fig. 4 Tab. IL; 
in einer Salpeterplatte von 8 bis 10 Millimeter Dicke haben die Ringe 
um jede Are fchon faft ganz diefes Anfehen. 

Da die Ebene der beiden rothen Aren mit der Ebene der beiden grünen, 
blauen u. f. w. zufammenfällt, fo ift Elar, daß die Figur fommetrifch auf 
beiden Seiten diefer Ebene vertheilt feyn muß; wenn man alfo den Kry— 
ftall fo zwifchen die Zurmaline legt, daß die Ebene der Aren mit der 
Schmwingungsebene der einen Zurmalinplatte zufammenfällt, fo wird der 
ſchwarze Büfchel die Figur fymmetrifch theilen, wie man dies ſowohl in 
Fig. 3, ald auch in Fig. 4 auf Tab. II. fieht. Weil der dunkle Büfchel 
für die rothen Strahlen nicht genau mit dem dunflen Büfchel für bie 
blauen zufammenfällt, fo zeigt der dunkle Büfchel an dem einen Ende 
der Figur eine entfchieden rothe, an dem andern eine entfchieden blaue 
Färbung, man fieht gleichfam zwei farbige Keile, einen rothen und einen 
blauen, welche gegen einander gekehrt find. Der blaue Keil liegt auf der 
Seite der blauen, der rothe Keil auf der Seite der rothen Aren. 

In Fig. 3 Tab. 1. fieht man diefe Keile in jedem Ringſyſtem fehr deut: 
li, man fieht aber auch, wie der blaue Keil ftetS dem andern Ringfnftem 
zugefehrt, der rothe Keil aber abgemendet ift, daß alfo beim Eohlenfauren 
Bleioryd die blauen Aren ganz innerhalb des Winkels liegen, den die 
rothen Aren mit einander machen, und daß daher bei diefem Mineral die 
in Fig. 673 angedeutete Vertheilung der Aren jtattfindet. 

Bringt man eine etwas dicke Salpeterplatte in die der Fig. 3 Zab. II. 
entfprechende Lage zwifchen die Zurmalinplatten, fo fieht man, mie jegt 
der rothe Keil eines jeden Ringfpftems dem andern zugewendet ift, daß 
alfo beim Salpeter die rothen Aren innen, die blauen dagegen außen liegen. 

Sn Fig. 3 Tab. 1. fieht man, daß die Kurven auf der Seite des 
blauen Keil fehr ſcharf und deutlich zu fehen find, während fie auf der 
Seite des rothen Keils fchon fehr blaß und undeutlicdy werden; dies wird 
nun um fo auffallender, je didler die Platten find. Wenn man aus Kry: 
ftallen, bei denen die Aren der verfchiedenen Farben hinlänglic weit aus 
einander liegen, Platten fehneidet, welche di genug find, fo verſchwinden 
die Kurven auf der Seite des rothen Keils vollftandig. 

MWenn man die Kryftallplatte fo zwifchen die gefreuzten Zurmaline legt, 
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daß die Ebene der optifchen Aren nicht mit der Schwingungsebene ber 
einen Jurmalinplatte zufammenfälft,, fo ändert auch der dunkle Büchel 
feine Lage, er hört auf die Figur fpmmetrifch zu theilen. Menn die Ebene 
der Aren einen Winkel von 450 mit den Schwingungsebenen der Zurma: 
line macht, fo fehneidet der dunkle Büfchel die Figur nad einer Linie, 
welche rechtwinklig auf der Ebene der Aren fteht, wie man dies in Fig. 2 
Tab. 2 fieht, wo a b die Schwingungsebene der einen, ce d die Schwin: 
gungsebene der andern Zurmalinplatte, ef aber die Ebene der optifchen 
ren ift. In diefem Falle erfcheint der dunkle Büfchel, namentlich in der 
Mitte feiner Ränge, auf der einen Seite blau, auf der andern Seite roth 
gefäumt, wie man dies in Fig. 2 Tab. I. ganz deutlich fieht. Bei diefer 
Lage des Büfchels fieht man, wenn die Platten di genug find, die Kur: 
ven oft nur auf der einen Seite deffelben, weil fie ja auf der rorhen Seite 
verſchwinden; fo wuͤrde man in einer Platte von Eohlenfaurem Bleioxyd, 
welche die Fig. 3 Zab. II. zeigt, wenn die Ebene der Aren mit der Schwin- 
gungsebene einer Turmalinplatte zufammenfällt, jenfeits der dunklen Bü: 
fhel kaum noch Kurven erkennen, wenn man fie um 45° drehte, fo daß 
die Figur in die der Fig. 2 entfprechende üÜberginge. Das Verſchwinden 
der Kurven auf einer .Seite des dunklen Büfchels läßt fich befonders gut 
im Seignettefalz, dem Bleizuder, dem doppeltchromfauren Kalt u. f. mw. 
beobachten, wenn man die Platte aus der Lage, welcher die Fig. 4 Zab. II. 
entfpricht, um 45° dreht. 

Bei den Kryſtallen, welche einem ber beiden fchiefwinkligen Kryſtallſy— 
fteme angehören, findet eine folche ſymmetriſche Vertheilung der verfchie: 
benfarbigen optifhen Aren in der Regel nicht Statt, ja fie liegen nicht 
einmal immer in derfelben Ebene. Wegen der unfommetrifchen Lage der 
Aren kommt es oft vor, daß die beiden Ningfufteme ein ganz verfchiedenes 
Anſehen haben, indem die Mittelpunfte der verfchiedenfarbigen Ringe für 
das eine Ringſyſtem fehr nahe beifammen liegen, für das andere aber fo 
weit auseinanderfallen, daß das eine Ringſyſtem faft Ereisförmig, das an: 
dere lang gedehnt, ungefähr wie Fig. 4 Tab. Il. erfcheint, mie dies bei 
der MWeinfteinfaure der Fall ift. 

Fig. 674. Bei den Krvftallen des rhombifhen Sp» 
ftems liegen entweder die beiden blauen, oder 
die beiden rothen Aren der gemeinfchaftlichen 
Mittellinie am nächften, bei den ſchiefwinkligen 
Keoftallen aber fällt die Mittellinie der blauen 
Axen gar nicht immer mit der Mittellinie der 
rothen zufammen, wie dies 3. B. beim ameifen- 
fauren Kupferornd der Fall ift, bei welchem die 
Aren fo vertheilt find, wie man e8 Fig. 674 fieht; 
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bier ift alfo das blaue Ende des einen Ringſyſtems und dag rothe Ende 
des andern einander zugefehrt. 


MWenn die optifchen Aren der verfchiedenen Farben nicht in eine Ebene 
fallen, fo erkennt man dies daran, daß die Ningfigur durch den ſchwarzen 
Büfchel nicht fommetrifch getheilt wird, wenn der Büfchel mit der Schwin— 
gungsebene der einen Zurmalinplatte zufammenfällt. Beim Borar wer: 
den die Ringe durch den Büfchel fommetrifch getheilt, wenn diefer einen 
fhon ziemlich bedeutenden Winkel mit der Schwingungsebene ab, Fig. 5 
Zab. I1., der einen Zurmalinplatte madt. Wenn man die Borarplatte 
fo zmwifchen die Zurma'ine gelegt hat, daß fie die. Erfcheinung mie Fig. 5 

Fig. 675. zeigt, fo findet fi das andere Ningfuftem nicht in der Ver: 

längerung des ſchwarzen Büfcheis, alſo nicht in der Verlän- 
gerung der Linie, welche die Mittelpunfte der rothen und der 
blauen Ringe verbindet, fondern in der Richtung a db. Die 
Mittelpunkte der Farbenringe der beiden Ringſyſteme find 
alfo im Borar ungefähr fo vertheilt, wie es in Fig. 675 an: 
gedeutet ift; 7, g und 5 find die Mittelpunfte der blauen, 
grünen und rothen Ringe im einen, r', g', b’ die entfpres 
chenden Mittelpunfte im andern Ringfufteme; vr’ ift alfo 
die Ebene der rothen, gg’ die Ebene der grünen, 5 d’ die 
Ebene der blauen optifchen Axen. 





Auch bei manden einarigen Krnftallen kommen Abmei: 
chungen von dem normalen Anfehen der Ringe vor, indem 
bei ihnen die Ordnung, in welcher die Karben auf einander folgen, bedeu— 
tend von der Reihe der Nemton'fchen Scala abweicht, wie dies beim 
unterfchmwefelfauren KalE und namentlich beim Apophnllit der Kalt ift. 
Bei diefen Kroftallen ftehen die Durchmeffer der entfprechenden Ringe 
verfchiedener Farben nicht in demfelben Verhältniß, wie es bei einem nor; 
malen Ringfofteme der Fall ift, ja beim Apophnllit ift der Durchmeffer 
der violetten Ringe fogar größer als der Durchmeffer der rothen Ringe 
gleicher Ordnung. 


Hyperbolifche Kurven in Kryitallplatten, die parallel mit der 234 
Axe gefchliffen find. Wenn man eine parallel mit der Are gefchliffene 
Platte von Bergkryſtall, welche 2 bis 4 Linien did ift, oder eine eben fo 
die Gnpsplatte in den Polarifationsapparat legt, fo erfcheint fie nicht 
farbig wie ein dünnes Blättchen, fondern, wenn man fie in ihrer Ebene 
umdreht, wird fie nur abmechfelnd heil und dunkel. Daß eine folche Platte, 
wenn ihre Dice eine gemiffe Gränze überfteigt, nicht mehr farbig erfcheinen 
£ann, geht aus der Entftehungsmeife diefer Farben felbft hervor, denn die 
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Marima und Minima der Kichtftärke der verfchiedenen Karben fallen in 
einer folhen Weiſe zufammen, daß aus ihrer Mifhung nur Meif 
hervorgeht, mie dies fchon oben gezeigt wurde. Legt man aber die 
Kenftallplatte in die Zurmalinzange, und zwar in diefelbe Lage, bei mel: 
cher eine dünne Platte die Farben möglichft glänzend zeigen würde, fo 
erblickt man, nach einer homogenen Lichtquelle hinfehend, ein Syſtem von 
abmwechfelnd hellen und dunkeln hyperbolifhen Streifen, mie fie Fig. 676 
und 677 dargeſtellt find. 

Fig: 676. 





Als homogene Lichtquelle wendet man am bequemften eine MWeingeift- 
lampe an, auf deren Docht man etwas Kochfalz ftreut; eine ſolche Flamme 
liefert ein faft ganz rein gelbes Licht. 

Daß überhaupt hier abmechfelnd helle und dunkle Kurven entftehen, 
rührt daher, daß von den beiden Strahlen, melche an irgend einer Stelle 
der Oberfläche der Platte nach dem Auge austreten, der eine bald mehr, 
bald weniger vorausgeeilt ift, je nachdem die Strahlen den Kryſtall in 
einer andern Richtung durchlaufen haben; die Form der buperbolifchen 
Kurven läßt fi aus der Fresnel’fchen Theorie der doppelten Brechung 
vollftändig ableiten; doch wuͤrde uns hier eine folche Ableitung zu meit 
führen. 

Se dünner die Platte wird, defto weiter rien die Kurven auseinander, 
und wenn die Platte hinlänglich diinn geworden ift, um im weißen Lichte 
farbig zu erfcheinen, find die Kurven gemwiffermaßen fo groß geworden, daß 
man fie nicht mehr überfehen kann; man fieht aledann nur den gleichför: 
mig gefärbten centralen Theil der Figur. 

Aud eine parallel mit der Are gefchliffene Kalkfpathplatte zeigt diefe 
Kurven, nur find fie ungleich enger al& bei einer gleicy dicken Bergkryſtall— 
platte; die Bearbeitung einer ſolchen Kalkfpathplatte erfordert aber die 
größte Sorgfalt, denn wenn die gegenüberliegenden Oberflächen nicht 
genau parallel find, fo treten die Strahlen, durch deren Interferenz die 
Kurven entftehen follen, wegen der ftarfen doppelten Brechung des Kalk: 
fpaths nicht mehr nach derfelben Richtung aus. 
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Eine Quarzplatte, deren Oberfläche einen Winkel von 450 mit der 
optifchen Are macht, zeigt bei Anwendung von homogenem Lichte zwiſchen 
der Zurmalinplatte faft ganz gerade, abmwechfelnd helle und dunkle Strei: 
fen; diefelben Streifen, aber fehr fein, fieht man in einem möglichft duͤn— 
nen von einem Rhomboeder abgefpalteten Kalkfpathblättchen. Diefe Strei— 
fen find gemwiffermaßen die geradlinige Kortfegung der hnperbolifchen Kur: 
ven, welche man in Platten fieht, die parallel mit der Are gefchliffen find. 

Im Allgemeinen wird man in jeder doppeltbrechenden Kepftallplatte, 
welche mit parallelen Wänden begränzt ift, bei Anwendung von homoge: 
nem Lichte (farbige Gläfer find nicht homogen genug) Kurven erbliden, 
von denen im weißen Lichte oft nicht die Spur zu fehen mar. 

Menn man zwei Quarzplatten oder zwei Önpsplatten von gleicher 
Dide, welche im homogenen Lichte die hyperbolifchen Kurven zeigen, ge: 
Ereuzt zmwifchen die Zurmaline bringt, fo fieht man die Kurven Fig. 676 
fehon im meißen Zageslichte; fie erfcheinen nun farbig, und ihre Farben 
folgen fajt ganz den Farben der Newton'ſchen Scala, fie beginnen in 
der Mitte mit Schwarz, mas begreiflich ift, da ja hier die Färbung von 
der Differenz der in der einen und der andern Platte durchlaufenen Wege 
abhängt. 

Zwei gleich dide Quarzplatten, welche in einem Winkel von 45° gegen 
die Are gefchnitten find, zeigen, wenn fie gefreuzt find, im Zurmalinappa= 
rat ebenfall® farbige Streifen, die von dem mittleren an, welcher ſchwarz 
erfcheint, nach beiden Seiten hin in der Drdnung der Newton' ſchen 
Scala auf einander folgen. | 

Savart hat zwei folche gekreuzte Quarzplatten mit einer Turmalin— 
platte vereinigt und nennt diefen Apparat ein Polaroffop; denn wenn 
man ducch die Zurmalinplatte und die beiden Quarzplatten nach irgend 
einer Stelle hinfieht, von welcher polarifirtes Licht Eommt, fo werden als» 
bald die Farbenfkreifen fihtbar werden, und zwar um fo brillanter, je voll: 
ftändiger die einfallenden Strahlen polarifirt find; fieht man durch diefen 
Apparat nach dem heitern Himmel, nad) einem Schieferdache, nad) der 
Wand eines Haufes, fo wird man die Streifen bald mehr, bald weniger 
deutlich erfcheinen fehen, kurz, man kann mit diefem Apparate die gering: 
ften Spuren von Polarifation der einfallenden Strahlen erkennen, doch 
fieht man leicht ein, daß man bdaffelbe weit einfacher erreicht, wenn man 
ohne Weiteres durch eine Zurmalinplatte und eine fenkrecht auf die Are 
gefhliffene Kryftallplatte nach der zu unterfuchenden Stelle hinjieht. 

Eirenlarpolarifation, Fresnel hat mit dem Namen der Gircular:235 
polarifation eine Erfcheinung bezeichnet, welche zuerft Arago in Bergkry— 
ftallplatten beobachtet hatte, die ſenkrecht auf die Are gefchliffen waren. 
Diefe Erfcheinung kann am bequemften auf folgende Weife beobachtet werden. 
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Legt man auf das Tiſchchen des Polarifationsapparates eine Quarz: 
platte, welche fenkrecht zur Are gefchnitten ift, fo erfcheint ihre Bild in dem 
ſchwarzen Spiegel lebhaft gefärbt, und zwar ändert ſich die Farbe, wenn 
der obere Spiegel gedreht wird. In feiner Stellung des Zerlegungsfpie: 
gels erfcheint die Kryftallplatte ganz farblos heil oder dunkel. 

Die Farbenveränderungen, welche man beobachtet, wenn der obere Spies 
gel gedreht wird, folgen in einer beftimmten Drdnung auf einander, naͤm— 
lich in derjenigen der prismatifchen Farben. Man hat Bergkrnftallplatten, 
bei welchen man den Zerlegungsfpiegel nad) der rechten Seite hın, alfo in 
der Richtung von O nach 90" hin drehen muß, damit Roth in Gelb, Gelb 
in Grün, Grün in Blau und Blau in Violett übergeht; bei anderen 
Bergkrnftallen aber muß man den Zerlegungsfpiegel in der entgegengefeg- 
ten Richtung drehen, damit die Karben in derfelben Ordnung auf einan> 
der folgen. Man unterfcheidet deshalb rechts und links drehende 
Bergkrnftallplatten. 

Um den Zufammenhang diefer brillanten Farbenerfcheinungen zu Über: 
fehen, müffen wir ftatt des weißen Lichts einfarbiges anwenden. Am 
einfachften erreicht man bdiefen Zweck, wenn man durd) ein gefärbtes Glas 
von möglichft homogener Farbe nach dem Zerlegungsfpiegel fieht. Die 
Erſcheinung, welche man alsdann beobachtet, ift wieder ganz fo einfach, 
wie vor dem Einlegen der Krpftallplatte. Nehmen wir an, man hätte 
durch eine rothe Glasplatte gefehen, fo wird man wieder für zwei einander 
diametral gegenüberliegende Punkte des Theilkreifes das Gefichtsfeld ganz 
dunkel fehen, an zwei anderen um 90° von diefen entfernten Punften 
aber ein Marimum von rothem Lichte. Die Punkte diefer Marima und 
Minima find aber nicht mehr 0°, 90%, 180° und 270°, fondern andere, 
deren Lage von der Dice der angewandten Platte abhängt. 

Die eingelegte Platte fen rechts drehend und 1 Millimeter did, fo findet 
man das Marimum des rothen Lichts bei 19 und 199°; das Gefichtsfeld 
erfcheint aber dunkel bei 109 und 289%. Fig. 678 ftellt die Veraͤnderun— 
gen der Kichtintenfität graphifch dar, welche man beobachtet, wenn der 
Zerlegungsfpiegel ringsherum gedreht wird. Diefe 
Figur unterfcheidet fi) von Fig. 592 nur dadurch, 
daß die ganze ntenfitätsfurve um’ 19° nach der 
rechten Seite hin gedreht ift. Durch die einge: 
legte Kryſtallplatte ift alfo die Polarifationsebene 
der von unten fommenden Strahlen um 19° 
nach der Rechten gedreht worden. 

Für .alle anderen Farben des Spectrums: ift 
die Drehung der Polarifationsebene nach der rechten Seite hin durch die: 
felbe 1 Mm. die Quarzplatte noch größer. Hätte man 5. B. das vom 
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ſchwarzen Spiegel reflectirte Licht durch ein grünes Licht unterfucht, fo 
würde man die Marima der Intenfität bei 28 und bei 208°, die Minima 
aber bei 1180 und 2980 gefunden haben. Die Marima und Minima 
der violetten Strahlen find noch um 13° meiter nad) der Rechten gedreht 
als die grünen. In Fig. 678 ſtellt die punktirte Linie die Intenſitaͤts— 
kurve für das violette Licht bar. 

Die folgende Tabelle giebt nad) Biot's Meffungen genau den Dres 
bungsbogen der verfchiedenen einfachen Strahlen für eine fenfreht auf 
die Are gefchnittene, 1 Millimeter die Bergkryſtallplatte. 


Benennung des einfahen Drehungsbogen in Sexage-⸗ 


Strahls. fimalgraden. 
Aeußerftes Roth . » . . . 17,50 
Gränze des Roth u. des Orange 20,5 

» Drange u. Gelb. . 22,3 

» Gelb u. Grün . . 25,7 

oo. Grün u. Blau . . 30,0 


» Blau u. Indigo . 34,6 
v Indigo u. Violett . 37,7 
» Außerftes Violett . 44,1. 


Daraus ergeben ſich die Drehungsbogen für die mittleren Strahlen 
jeder Farbe, wie folgt: 


Roth .. . . 19° Blau... . 320 
Drange.. 210 Indigo ... 36° 
Gelb .... 230 Violet .. . 41°. 
Grün... . 280 


Die hier angegebenen Zahlen beziehen fih nur auf eine Quarzplatte 
von der angegebenen Dicke. Die Drehung aber wächft in demſel— 
ben Verhältniß wie die Dide der Platte. Für eine 2 Mm. dide 
Duarzplatte beträgt alfo die Drehung für rothe Strahlen 38°, für vio— 
lette 82°, | 

Wenn man nun aber das Bild der Quarzplatte im Zerlegungsfpiegel 
ohne Anwendung eines farbigen Glafes betrachtet, fo begreift man nad) 
dem Vorhergehenden fehr wohl, daß es in allen Lagen des obern Spiegels 
gefärbt erfcheinen muß, und zwar find die nun beobachteten Farben nicht 
mehr reine prismatifche, fondern Mifchfarben, deren Nüance davon ab: 
hängt, welche der prismatifchen Farben für irgend eine Stellung des Zer- 
(egungsfpiegeld mit größerer oder geringerer Intenfität erfheinen. Ganz 
dunkel kann das Gefichtöfeld nicht mehr werden, denn wenn. aud eing 
Farbe im Minimum ihrer Intenfität ift, fo find es doch die andern nicht. 
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Eben fo menig erfcheint die Platte an irgend einer Stelle ganz farblos 
und hell. 

Die angegebenen Data reihen vollkommen hin, um die Farbenerſchei— 
nungen fchon im Voraus zu beftimmen, welche man an einer Quarzplatte 
von gegebener Dide beobachten wird. Wir wollen eine fotche Beftimmung 
beifpielsmeife für eine 5 Mm. dicke Platte ausführen. Der Drehungs: 
bogen für die einzelnen farbigen Strahlen ift leicht zu berechnen, die oben 
angegebenen Zahlen find nur mit 5 zu multipliciren, und fo ergeben ſich 
die folgenden Werthe der Drehungsbogen : | 

Roth ... 95 Blau... 160 
Gelb ... 115 Violett .. 205. 

Die Intenfitätsturven der einzelnen Farben laffen fi auf diefelbe Weife 
conftruiren wie in Fig. 678. Der leichtern Ueberficht wegen wollen wir 
uns aber die Kreisperipherie in eine gerade Linie entwidelt denken. In 
Fig. 679 ftellt die gerade Linie a 5 die entmwidelte Peripherie dar, und die 

Fig. 679 Länge der auf jedem Punkte von ab 
zu errichtenden Perpendikel bis zur 
krummen Linie ftellt die Intenſitaͤt 
des rothen Lichts dar, wie man fie 
am obern Spiegel beobachtet, wenn 
eine 5 Mm. dide Quarzplatte eins 
gelegt ift. Diefe Intenfität ift ein 
Marimum bei 95° und 275°, fie ift 
Null bei 5% und 1850. 

Auf der geraden Linie c d, — ebenfalls die entwickelte Peripherie 
darſtellt, iſt die Intenſitaͤtskurve fuͤr die gelben Strahlen conſtruirt, welche 
der fuͤr die rothen ganz gleich iſt, mit dem einzigen Unterſchiede jedoch, daß 
die Lage der Maxima und Minima verſchoben iſt. Eben ſo iſt auf der 
Linie ef die Intenſitaͤtskurve für blaue, auf 9 fuͤr violette Strahlen 
conftruirt, und zwar tft die Page der Marima und Minima durch die fo 
eben berechnete Größe der Drehungsbogen beftimmt. So ift 5. B. für 
Violett ein Marimum bei 205°, das andere bei 25°. 

Betrachtet man dieſe vier Intenfitätsturven zufammen, fo fann man 
fih) daraus ein Uetheil über die zu beobachtenden Farbenerfcheinungen 
bilden. Bei 09, wenn alfo der obere Spiegel mit dem untern parallel ift, 
find Blau und Violett vorherrfchend, Roth und Gelb fehr ſchwach. Wenn 
man nach ber Rechten dreht, fo nimmt der Einfluß, den Roth, Gelb, Grün 
und Blau ausüben, ab, während Violett noch zunimmt. Bald, bei 5°, 
erreicht Roth fein Minimum. Bei 250 ift Violett im Marimum, alle 
anderen Karben ziemlich weit von ihrem Marimum entfernt; bei 250 ift 
alfo eine fehr entfchieden violette Färbung zu beobachten. Bei weiterer 
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Drehung nimmt der Einfluß von Roth, aber auch der von Gelb ſtark zu, 
die violette Färbung wird alfo in eine rothe übergehen; bei 95° ift Roth 
am ftärfften vorherrfchend, aber doch ſchon bedeutend mit Gelb untermifcht. 
Bei fernerm Drehen nimmt das Gelb noch mehr zu; nach dem Gelb wird 
Grün und bei 1609 Blau vorherrfhend. Won 180% an wiederholt fich 
diefelbe Reihe von Erfcheinungen. 

Die FSarbenerfcheinungen, welche die Kreispolarifation hervorbringt, has 
ben alfo darin ihren Grund, daß der Zerlegungsfpiegel, in welcher Stellung 
er fich auch befinden mag, nicht alle prismatifchen Farben in gleichem 
Verhältniß reflectirt, daß alfo, wenn eine Farbe auch vollftändig reflectirt 
wird, andere weniger vollftändig oder gar nicht reflectirt werden. Nicht 
für alle Dicken der Bergkrpftallplatten ift aber die Erfheinung der Farben 
gleich brillant; bei ganz dünnen und bei ganz diden Platten find kaum 
Spuren von Färbung wahrzunehmen. Die Urſache davon Iäßt fich leicht 
überfehen. 

Man nehme eine Quarzplatte von Y, Mm. Dide, fo beträgt der Dre: 
bungsbogen für rothe Strahlen ungefähr 50%, für violette Strahlen 10°. 
Die Drehungsbogen für alle anderen farbigen Strahlen fallen alfo zwi: 
fhen 5 und 109, die Marima aller Strahlen liegen alfo fehr nahe bei: 
fammen, und mwenn die rothen Strahlen im Marimum ihrer Intenfität 
find, find alle anderen ihrem Marimum fo nahe, daß das Roth nicht 
merklich vorherrfchen kann, die. Platte wird alfo faft ganz weiß erfcheinen. 
Eben fo liegen alle Minima fehr nahe beifammen, nämlich zwifchen 95 
und 1009, hier alfo wird das Gefichtsfeld faft dunkel feyn. Es ift Bar, 
daß, je dünner die Platte wird, die Erfcheinung fich immer mehr derjeni: 
gen nähert, welche man ohne die zwifchengelegte Platte beobachtet. 

Auch fehr dide Platten erfcheinen, mie fhon bemerkt wurde, farblos, 
jedoch ift die an ihnen beobachtete Erfhheinung mefentlich von derjenigen 
fehr dünner Platten verfchieden. Wie wir eben gefehen haben, erfcheint 
eine ganz dünne Platte im Zerlegungsfpiegel faft ganz hell und farblos, 
wenn er bei 00 fteht; wenn der Spiegel gedreht wird, nimmt die Helligkeit 
ab und erreicht etwa über 909 hinaus ihr Minimum; bei fehr dicken Plat: 
ten beobachtet man aber durchaus feine Veränderung in der Intenfität 
des Lichts, wenn der obere Spiegel gedreht wird; in allen Stellungen die: 
ſes Spiegels erfcheint die Platte ſtets gleich heil, allein immer weniger heil 
als eine ganz dünne Platte, wenn der Spiegel bei O oder 1809 fteht. 

Auch dies läßt fich leicht erklären. Mit zunehmender Die der Platte 
mwächft der Drehungsbogen für jede Farbe, mithin auch die Differenz zwi: 
fchen dem Drehungsbogen je zweier Farben. Nach der oben angeführten 
Zabelle ift für eine Quarzplatte von 1 Mm. Dide die Differenz zwiſchen 
dem Drehungsbogen der Außerften violetten und der Außerften rothen Strah: 
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len 44,1 — 17,5 — 26,6%. Für eine 2mal, 3mal fo die Platte iſt 
aud) die Differenz zwifchen dem Drebungsbogen der Außerften rothen und 
violetten Strahlen 2mal, I3mal fo groß. Mit zunehmender Dice kann 
aber auch diefe Differenz bis auf 180° wachfen (e8 ift dies der Fall, wenn 
die Quarzplatte 6,76 Mm. did ift, denn 6,76 X 26,6 — 180); wenn 
aber der Drehungsbogen zweier Farben um 1809 verſchieden ift, for fallen 
die Marima und Minima beider Farben vollfommen zufammen ; bei einer 
Duarzplatte, welche 6,76 Mm. die ift, nimmt der Einfluß, welchen die 
rothen und die violetten Strahlen auf die Färbung ausüben, in gleichem 
Maaße ab und zu, wenn man den obern Spiegel dreht. Der Drebhungs: 
bogen der Strahlen, welche ungeführ an der Gränze zwifchen Blau und 
Grün liegen, ift das Mittel zwifchen dem Drehungsbogen der rothen und 
der violetten Strahlen; in einer Platte von 6,76 Mm. Dicke alfo erfchei: 
nen die blaugrünen Strahlen im Marimum, wenn die rothen und die 
violetten im Minimum find, und umgekehrt. Für eine Quarzplatte, deren 
Dide 2%X 6,76, alfo 13,52 Mm. beträgt, ift die Differenz der Drehungs: 
bogen der rothen und blaugrünen Strahlen 180%, eben fo groß ift aber 
auch die Differenz der Drehungsbogen der blaugrünen und violetten Strab: 
len. An einer folchen Platte erfcheint alfo Roth, Blaugrün und Violett 
gleichzeitig im Marimum, feine diefer drei Farben kann alfo entfchieden 
vorherefchen. Bei einer Quarzplatte von 27 Mm. Dide ift die Differen; 
der Drehungsbogen der Außerften rothen und mittleren gelben Strahlen 
1800. Eben fo groß ift für diefe Platte die Differenz der gelben und blau: 
grünen Strahlen, der blaugrünen und indigofarbigen, der indigofarbigen 
und violetten. Roth, Gelb, Blaugrün, Indigo und Violet wirken alfo bei 
diefer Platte ganz gleichmäßig zur Färbung mit. Wenn diefe Farben im 
Marimum find, fogeben fie zufammen eine Farbe, die nur wenig von Weif 
unterfchieden ift; find fie aber im Minimum, fo herrfchen Orange, Grün, 
Blau und die Strahlen zwifchen Indigo und Violett vor, und auch diefe 
geben zufammen faft Weiß; fchon bei diefer Platte kann man alfo kaum 
eine Veränderung im Zeint der Platte wahrnehmen, wenn man den obern 
Spiegel dreht, und begreiflicher Weife nähert fich die Farbe der Platte 
noch mehr dem reinen farblofen Weiß, wenn die Die nody mehr zunimmt. 

Die Erfheinungen, welche man an einer linksdrehenden Quarzplatte 
beobachtet, unterfcheiden fi von denen einer gleich dicken rechtsdrehenden 
Quarzplatte dadurch, daß man von 0° nach der linken Seite hin, alfo von 
09 über 2700 nach 180° den Zerlegungsfpiegel drehen muß, um die Kar: 
benerfcheinungen in derfelben Ordnung zu fehen, ald ob man bei der recht# 
drehenden von 0° über 900 nad) 180% hin gedreht hätte. 

Die eben befchriebenen Erfcheinungen der Kreispolarifation, wie man 
fie im Bergkryſtall beobachtet, können nun auch durch eine Combination 
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von Glimmerblättchen und Gypsblaͤttchen, oder noch volllommener durch 
eine Gombination von einem Gnpsblättchen mit zwei Fresnel’fchen Pa: 
ratlelopipeden, die fogleich näher befchrieben werden follen, nach: 
geähmt werden, und dadurch erhalten wir einen Schlüffel zur Erklärung 
diefer Phänomene. 

Ein Glimmerb:ättchen bringt, auf das mittiere Tifchchen des Polarifa: 
tionsapparates gelegt, diefelben Erſcheinungen hervor wie ein Gnpsblättchen ; 
es ift aber viel leichter, Glimmerblättchen dünn genug zu fpalten, um im 
polarifirten Lichte die Karben der erften Ordnung zu zeigen. 

Menn ein Glimmerblättchen gerade fo dic ift, daß für gelbes Kicht der 
eine Strahl dem andern um Y, Wellenlänge vorauseilt, fo wird daffelbe 
auch fehr nahe noch für alle anderen Farben der Fall fern; ein folches 
Blaͤttchen alfo, welches Amal dünner fenn muß als ein folches, welches 
zwifchen den gefreuzten Spiegeln das Dunkel:Purpur der zweiten Ordnung 
zeigt, wird unter demfelben Umftänden graulich weiß erfcheinen, weil alle 
Farben faft gleich viel zu feiner Färbung beitragen. Wenn man nun ein 
ſolches Glimmerblättchen fo zwifchen die gefreuzten Spiegel des Apparates 
gelegt hat, daß die Schwingungsebenen der beiden Strahlen im Blättchen 
einen Winkel von 45" mit den Schwingungsebenen der beiden Spiegel 
machen, daß alfo das Blättchen fo heil als möglich erfcheint, fo kann man 
den obern Spiegel des Apparates drehen wie man will, ohne daß jich die 
Helligkeit des Blättchens merklich Ändert; nur feine Färbung, welche zwi: 
fchen den gefreuzten Spiegeln kaum merklich ins Blaue fpielt, wird zwi: 
fchen den parallelen Spiegeln eine ganz ſchwach gelbliche Färbung zeigen. 

Durch das Zufammenmwirfen der beiden aus dem Glimmerblättchen 
austretenden Strahlen, welche rechtwinklig zu einander polarifirt find, und 
von denen ber eine dem andern um Y, Wellenlänge vorausgeeilt ift, entfteht 
alfo ein Strahl, welcher fich wie ein gewöhnlicher Fichtftrahl zu verhalten fcheint, 

Fig. 680. indem er von dem obern Spie: 
gel in allen Lagen gleich gut 
veflectirt wird; diefer Strahl 
befigt jedoch Eigenfchaften, die 
ihn weſentlich von einem ge: 
wöhnlichen Strahle unterfcheis 
den, es ift ein circular po: 
larifirter Strahl. Wir wol: 
len die Eigenfchaften und die 
Entftehungsmeife eines ſolchen 
Strahl fogleih näher be: 
trachten. 

Sn Fig. 680 ſey AB die 
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Vibrationgebene der vom untern Spiegel kommenden Strahlen, CD die 

Fig. 681. Schmwingungsebene des einen, 
EF die des andern Strabis 
im Glimmerblättchen; wenn 
AB den rehten Winkel der 
Ebenen CD und EF halbirt, 
wie wir bei unferm Verſuch 
annehmen, fo ift die Vibra- 
tionsintenfität des nah CD 
fhwingenden Strahls gleich 
der WVibrationsintenfität des 
in der Richtung E F ſchwin— 
genden. Wenn nun die bei- 
den Strahlen das Glimmer: 
blättchen mit gleicher Geſchwin⸗ 
digkeit durchlaufen hätten, fo würden fie nach ihrem Austritt aus demfel: 
ben irgend ein Aethertheilchen gleichzeitig und mit gleicher Kraft von o 
nach C und von o nach F treiben, das Aethertheilhen würde fich alfo in 
der Richtung von o nach A bewegen müffen, Eurz, durch das Zufammen: 
wirken der beiden Strahlen würde ein Strahl erzeugt werden, bdeffen 
Schwingungen in der Ebene AB vor fich gehen. Daffelbe würde ftatt: 
finden, wenn der eine Strahl dem andern um 1, 2, 3 u. f. w. ganze 
Wellenlängen vorausgeeilt wäre. 

Nun ift aber der eine Strahl dem andern nur um Y, Wellenlänge vor: 
ausgeeilt; in einem Moment alfo, in welchem die Gefchmwindigkeit, welche 
der eine Strahl einem Aethertheilhen mittheilt, gerade Null ift, ift es 
durch den andern Strahl mit einem Marimum ber Gefchmwindigkeit affı- 
cirt, wie e8 dem Durchgang durch die Gleichgemwichtslage entfpricht; waͤh— 
rend aber die Gefchwindigkeit, welche der eine Strahl dem Theilchen mit: 
theilt, gerade zunimmt, nimmt die Gefchmwindigkeit ab, mit welcher es 
durch den andern Strahl angetrieben wird, und dadurch wird eben dem 
Aethertheilhen eine freisförmige Bewegung ertheilt. 

Nehmen wir an, der parallel mit EF fchwingende Strahl fen dem an: 
dern um Y, Wellenlänge vorausgeeilt, das Aethertbeilchen, deſſen Gleich: 
gewichtslage o ift, befinde fich durch die Einwirtung des nah EF ſchwin— 
genden Strahls gerade im Marimum der Ausweichung, in /, fo ift die Ge: 
ſchwindigkeit, mit welcher das Theilchen gerade in diefem Augenblid durch 
den in der Richtung EF fchwingenden Strahl afficirt wird, gleich Null; 
in demfelben Moment wird aber das in Z befindliche Theilhen durch den 
andern Strahl, welcher um Y, Wellenlänge zurüdgeblieben ift, mit einem 
Marimum von Gefchwindigkeit parallel mit C D in der Richtung det 
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Pfeils rs fortgetrieben; dieſe Gefhmwindigkeit nimmt aber allmälig ab und 
wird nad) Undulation gleich Null, während die Geſchwindigkeit, twelche der 
andere Strahl dem Aethertheilchen mittheilt, in derfelben Zeit von Null 
an waͤchſt, das Aethertheilchen wird alfo einen Kreisbogen befchreiben und 
nad '/, Undulation in m anfommen; bier ift nun die Gefchwindigkeit in 
der Richtung CD gleih Null, und das Theilchen bewegt fich in der Rich: 
tung des Pfeils Lu; die Gefchwindigkeit in diefer Richtung nimmt aber 
wieder ab, während fie in derRichtung des Pfeil vw zunimmt, kurz, das 
Aethertheilchen befchreibt, von der Rechten zur Linken fich drehend, 
einen Kreis um feine Gleihgemwichtslage. 

Märe der parellel mit C D fehwingende Strahl dem andern um Y, 
Wellenlänge vorausgeeilt, fo würde die Rotation der Aethertheildhen von 
der Linken zur Rechten flattfinden. 

Durch das Zufammenmirken der beiden mit gleicher Vibrationsintenfität 
aus dem Glimmerblättchen austretenden Strahlen, welche rechtwinklig zu 
einander polarifirt find und von denen der eine dem andern um 1/, Wellen: 
länge vorausgeeilt ift, entfteht alfo ein Strahl, welcher durch Ereisförmige 
Vibrationen fortgepflanzt wird. 

Wenn fich aber diefe Rotation in der Richtung des Strahls von einem 
Aethertheilchen zum andern fortpflanzt, fo ift Elar, daß nicht alle um ihre 


Gleichgewichtslage rotirenden Zheilchen gleichzeitig diefelbe Stellung in ih: 


rem Kreife einnehmen koͤnnen; die Aethertheilchen, welche in ihrer Gleich: 
gemwichtslage auf einer mit der Richtung des Strahls zufammenfallenden 
geraden Linie liegen, bilden nun eine enge um bdiefe gerade Linie herum: 
gewundene Schraubenlinie, bei welcher die Höhe eines Ganges der Wel- 
lenlänge entfpricht. Denkt man fi nun, daß ſich eine folhe Schrau— 
benlinie mit gleichförmiger Bewegung um ihre Are fo umdreht, daß jede 
Umdrehung in derfelben Zeit vollendet wird, welche auch zu einer gewoͤhn— 
lichen Lichtvibration erfordert wird, fo hat man eine richtige Vorftellung 
von der Bewegung der gegenfeitigen Lage der Aethertheilchen eines Ereis: 
förmig polarifirten Strahls. 

Streng genommen, kann ein Glimmerblättchen nur für Strahlen einer 
beftimmten Farbe vollkommen kreisfoͤrmig polarifirtes Licht liefern, denn 
wenn das Blaͤttchen gerade fo dick ift, daß für gelbes Licht der eine Strahl 
dem andern um Y, Wellenlänge vorauseilt, fo ift dies für rothes, blaues 
u. f. m. Licht nicht auch ganz genau der Fall; doch bringt diefe Abwei— 
chung für die meiften Verſuche feinen merklichen Nachtheil hervor. Ganz 
vollftändig circular polarifirtes weißes Licht liefert dagegen das Fres— 
nel’fche Parallelopiped, welches übrigens wegen feiner bedeutenden 
Dide nicht immer fo bequem zu gebrauchen ift wie ein Glimmerblättchen. 

Fig. 682 flellt den Durchſchnitt eines Parallelopipeds von Glas vor, 
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deffen fpiger Winkel 540, deffen ftumpfer alfo 1269 if. Ein Lichtftrabt, 
welcher rechtwinklig zu der Fläche cd eintritt, erleidet bei p und Ss eine 
Fig. 682, totale innere Reflexion und tritt dann rechtwinklig zur 
Fläche a d aus. Wenn nun der einfallende Strahl 

linear polarifirt ift, und wenn ferner die Ebene der zwei: 
fachen inneren Reflerion einen Winkel von 450 mit der 
Polarifationsebene macht, fo ift der austretende Strahl 
in Kolge der zweimaligen inneren Spiegelungen vollftändig circular polarifirt. 

Die Nachweifung, wie unter den erwähnten Umftänden im $resnel’ 
fchen Paralfelepiped ein circular polarificter Strom entfteht, ift ohne höhere 
Anwendung nicht wohl möglich. 

Bringt man nun ein Glimmerblättchen fo in den Polarifationsapparat, 
daß es circular polarifirtes Licht liefert, legt man alsdann ein Gnpsblätt: 
chen, welches für fich allein im Polarifationsapparat ſchon farbig erfcheint, 
fo auf das Glimmerblätthen, daß die eine der Schwingungsebenen im 
Gppsblättchen mit der Polarifationgebene der vom untern Spiegel Eom: 
menden Strahlen zufammenfällt, daß alfo die Schwingungsebenen im 
Gppsblättchen einen Winkel von 450 mit den Schwingungsebenen im Glim: 
merblättchen machen, fo wird man natürlicher Weife bei gefreuzten Spie 
geln gar Feine Färbung des Gnpsblättchens wahrnehmen; fobald man abe 
ein zweites Stlimmerblättchen von derfelben Dice wie das untere fo au’ 
das Gnpsblättchen legt, daß die Schwingungsebenen des obern Glimmer: 
blättcheng mit denen des untern zufammenfallen, fo erfcheint fogleich da: 
Gppsblättchen gefärbt, und diefe Färbung Ändert fich, wenn man den obern 
Spiegel des Apparates dreht, ganz in derfelben Weiſe, ald ob man ein 
fenerecht zur Are gefchnittene Quarzplatte im Apparat hätte. Da mir 
nun im Stande find, die Erfcheinungen in der Gombination von Gppe: 
und Glimmerblättchen vollftändig zu analvfiren, fo haben wir zugleich eine 
Erklaͤrung der im Bergkryſtalle beobachteten Erfcheinungen. 

Es fen ab, Fig. 683, die Schwingungsebene des vom untern Polarifa: 

Fig. 683. tiongfpiegel Eommenden polarifirten 
Strahls, ed und e fdie Schwin: 
gungsebenen der beiden Strahlen 
im Glimmerblättchen, ab und 94 
die beiden Schwingungsebenen im 
Gypsblaͤttchen. 

Der Strahl, welcher im Glim— 
merblaͤttchen parallel mit ed ſchwingt, 
wird bei feinem Cintritt im da— 
Gppsblättchen in zwei Strahlen zer 
legt; die Schwingungen des einen 








Farben doppeltbrechender Kryftallplatten im polarifirten Lichte. 607 


finden in der Richtung ad, die des andern in der Richtung g h Statt. 
Eine ähnliche Zerlegung erleidet aber auch der im Glimmerblaͤttchen parallel 
mit ef fehwingende Strahl bei feinem Eintritt in das Gypsblaͤttchen; 
und ſo kommt es denn, daß ſich im Gypsblaͤttchen zwei Strahlen fort— 
pflanzen, deren Schwingungen parallel mit ab, und zwei andere, deren 
Schwingungen parallel mit yh find. 

Die beiden parallel mit « 5 fchwingenden Strablen haben gleiche Vi: 
brationsintenfität, der cine ift aber dem andern um !/, Wellenlänge vor: 
ausgeeilt; da die beiden Strahlen nach derfelben Richtung ſchwingen, fo 
werden fie interferiren, jie werden durch ihr Zuſammenwirken einen einzis 
gen Strahl hervorbringen, deffen Vibrationsintenfität leicht zu ermitteln 
ift; zu unferm Zweck ift es aber auch nicht einmal nothig, diefe Vibra— 
tionsintenfität zu Eennen. 

Auch die beiden Strahlen, welche im Gnpsblättchen, parallel mit g h 
fchwingend, fich fortpflanzen, haben gleiche Vibrationsintenfität, und der 
eine ift dem andern um Y, Wellenlänge vorausgeeilt, alfo auch diefe com: 
biniren fich zu einem einzigen Strahl, deffen Vibrationsintenfität gerade 
eben fo groß ift wie die des Strahls, welcher parallel mit ab fchwingt. 

Es treten alfo aus dem Gppsblättchen zwei rechtwinklig zu einander 
polarifirte Strahlen von gleicher Vibrationsintenfität aus, jeder derfelben 
wird aber durch das obere Glimmerblättchen in einen circular polarifir: 
ten Strahl verwandelt, und durch die Interferenz diefer beiden freisförmig 
polarifirten Strahlen wird die beobachtete Sarbenerfcheinung hervorgebracht. 

Der linear polarifirte Strahl, welcher, parallel mit ab fchwingend, aus 
dem Gnpsblättchen austritt, wird durch das obere Glimmerblättchen, def: 
fen Schwingungsebenen cd und ef find, ganz fo in einen circular pola= 
rifirten Strahl verwandelt, wie es oben, Seite 604, gezeigt worden ift. 
Wenn der im Glimmerblättchen parallel mit e f fhwingende Strahl dem 
andern um Y, Wellenlänge vorauseilt, fo wird die Rotation der Aether: 
theilchen im refultirenden Strahl von der Rechten zur Linken gehen; ber 
linear polarifirte Strahl aber, welcher, parallel mit g’h fchmwingend, das 
Gnpsblättchen verläßt, wird durch das obere Glimmerblättchen in einen 
cireular polarifirten Strahl von entgegengefegter Notationsrichtung ver: 
wandelt. 

Aus dem Glimmerblättchen treten alfo zwei circular polarifirte Strah: 
len von gleicher Intenfität, aber entgegengefegter Notationsrichtung aus; 
der eine diefer Strahlen ift dem andern um eine beftimmte Anzahl von 
Wellenlängen voraus, welche von der Dice des Gnpsblättchens abhängt. 

Durch die Interferenz der beiden Ereisförmig polarifirten Strahlen, 
welche aus dem Glimmerblättchen austreten, wird nun wieder linear 
polarifictes Licht erzeugt, deffen Schwingungsrichtung davon abhängt, wie 
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viel Wellenlaͤngen der eine Strahl im Gypsblaͤttchen dem andern voraus: 
geeilt ift. Wir wollen dies ſogleich näher entwideln. 

In Fig. 684 fey AB bie Schwingungsrichtung des einen, G H die des 

Fig. 684. andern aus dem Gypsblaͤtt— 
chen austretenden Strabls; 
der eine wird durch das Glim— 
merblättchen in einem circular 
polarifirten Strahl verwan— 
delt, melcher die Aethertheil: 
chen in der Richtung abded 
rotiren macht, während bie 
Rotation des andern in ent: 
gegengefegter Richtung vor 
fich geht. Nehmen mir nun 
an, daß in einem beftimmten 
Moment ein Aethertheilcdhen 
unter dem Einfluß des nadı 
der Linken rotirenden Strahls 
ſich gerade im Punkte a befände, während daffelbe Theilchen in demfelben 
Augenblid fi) auch unter dem Einfluffe des andern circular polarifirten 
Strahls an derfelben Stelle befände, fo würde das Aethertheilchen in bie 
ſem Augenblick offenbar durch zwei gleiche, aber entgegengefegte Kräfte an: 
gegriffen werden; alsbald aber ftreben beide Strahlen das Aethertheildyen 
der Linie CD zu nähern, denn der eine Strahl würde es nad b, der an: 
dere würde es nach d führen, beide zufammen führen alfo das Aether: 
theilchen von a nad) 0, alddann weiter von oO nad) C; in c ift das Theil: 
hen wieder zwei gerade entgegengefegten Kräften ausgefegt, beginnt aber 
alsbald feinen Ruͤckweg, und fo oscillirt es zwifchen a und c hin und ber, 
weil fich die beiden ciecular polarifirten Strahlen nach diefer Richtung 
ftets unterftügen, während fie rechtwinklig zu EF ihre Wirkung gegenſei— 
tig vernichten. 

Nehmen wir an, der eine, etwa der links rotirende Strahl wäre dem 
andern um Y, Wellenlänge mehr vorausgeeilt, als dem eben betrachteten 
Fall entfpricht, fo wuͤrde fich daffelbe Aethertheilchen, welches ſich in einem 
ce unter dem Einfluffe des langfamern Strahls gerade 
* — nr > — — des andern Strabit 
/, Kreisumfang weiter * * — ——— —— ei * 
aber das Yethertheilchen d gie m Dee De 
andern von 5 nad ff uch) den einen Strahl von a nach f, durch den 
theilchen gleichzeitig Asia n Mer re 

em Einfluffe der beiden Wellenſyſteme befinden: 
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bier ift e8 aber für einen Moment der Einwirkung gleicher und entgegen: 
| Fig. 685. gefegter Kräfte  ausgefegt; als⸗ 
bald wird e8 aber durch beide 
MWellenfpfteme in der Richtung 
von f nach g fortgetrieben, indem 
fie nach diefer Richtung hin ſich 
unterftügen, während fie recht: 
winklig zu diefer Richtung fich 
gegenfeitig vernichten ; die Inter: 
ferenz der beiden circular polari= 
firten Strahlen bringt alfo in 
diefem Falle Vibrationen zwifchen 
f und g, alfo einen linear pola 
tifirten Strahl hervor, beffen 
Schwingungsebene AB ift. 


Waͤre der links rotirende Strahl um 1, Wellenlänge mehr dem andern 
vorausgeeilt als in dem Fig. 684 dargeftellten Falle, fo würde CD bie 
Vibrationsebene des linear polarifirten Strahls ſeyn, welcher aus ber In— 
törferenz ber beiden circular polarifirten hervorgeht, mie fich dies fchon 
aus der Betrachtung der Fig. 686. ergiebt. 

Fig. 686. Kurz, fo oftder links rotirende 
Strahl dem andern um Y, Wels 
lenlänge mehr voraneilt, wird 
auch die Polarifationsebene des 
aus der Interferenz refultirenden 
linearen Strahls um 450 mehr 
nach der Linken gedreht. 

Da nun für die ftärker brech— 
baren Strahlen des Spectrums 
bei gleicher Dicke einer Kryſtall— 
platte der Gangunterfchied der 
beiden Strahlen bedeutender ift 
als für die weniger brechbaren, 
fo wird man in unferm Falle 
den — des Apparates von der Rechten zur Linken drehen 
muͤſſen, um zu machen, daß die rothe Faͤrbung durch Gelb und Gruͤn in 
Blau uͤbergeht; waͤre dagegen der rechts rotirende Strahl dem andern 
vorausgeeilt, ſo wuͤrde die Polariſationsebene der ſtaͤrker brechbaren Strah— 
len mehr nach der Rechten hin gedreht worden ſeyn, man muͤßte alſo den 
Zerlegungsſpiegel von der Linken zur Rechten drehen, um zu machen, daß 
die Faͤrbung von Roth in Gelb, Gruͤn, Blau uͤbergeht. 

I. 39 
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Man braucht nur, während alles Uebrige ungeindert bleibt, das obere 
Slimmerblättchen um 909 zu drehen, um die Sombination von Blättchen, 
twelche die Erfcheinungen eines links drehenden Kryſtalls hervorbringt, in 
eine folche zu verwandeln, welche eben fo wirkt wie ein rechts drehender 
Kryſtall. 

Dieſelben Verſuche laſſen ſich auch machen, wenn man die beiden Glim— 
merblaͤttchen durch Fres nel'ſche Parallelopipede erſetzt. 

Die Erſcheinungen, welche man im Polariſationsapparat an Quarzplat— 
ten beobachtet, die fenfrecht zur Are gefchliffen find, laffen ſich demnach 
durch die Annahme erklären, daß ſich in diefem Mineral in der Richtung 
der Ernftallographifchen Are zwei circular polarifirte Strahlen von entge— 
gengefegter Notationsrichtung fortpflangen, ducch deren Interferenz jene 
Erfcheinungen hervorgebracht werden; der Kryſtall iſt rechts oder links 
drehend, je nachdem der rechts oder der links rotirende Strahl den Kryſtall 
mit größerer Geſchwindigkeit durchläuft. 

236 Doppelte Brechung des Bergfryftalls in der Nichtung feiner 
Are. Um die Richtigkeit diefer Erklärung zu beweifen, muß man zeigen, 
daß ſich in der Richtung der Erpftallographifchen Are des Bergkrnftalls 
wirklich zwei Strahlen mit verfchiedener Gefchwindigkeit fortpflanzen, und 
daß diefe Strahlen circular polarifirt find. Fresnel hat dies in der 
That duch folgenden finnreichen Apparat nachgewiefen. Der Gplinder 
abcd, $ig. 687, ift aus drei Prismen von Bergkryſtall zufammengefest, 
welche fehr forgfältig zufammengefügt feyn müffen. Der bredende Win: 

kel des mittleren Prismas beträgt 1520; 
die beiden brechenden Flächen as und bs 
müffen gegen die Are des Kryſtalls gleiche 
Neigung haben; die beiden Gränzflächen 

‚ der äußeren Prismen nämlih ad und ch 

ftehen rechtwinklig auf der Are dieſer 

Quarzftüde, fo daß in allen drei Prismen die Are diefelbe Richtung hat. 
Nehmen wir an, das mittlere Prisma fen aus einem rechtsdrehenden Kry— 
ftall gemacht, fo müffen die beiden Endprismen aus links drehenden Ken: 
ftallen gemacht feyn, und umgekehrt. Läßt man nun auf diefes Syſtem 
von der einen Seite her einen polarifirten Strahl einfallen, fo theilt er 
fih in zwei, welche in verfchiedenen Nichtungen austreten. Der Bergkry— 
ſtall übt alfo in der Richtung feiner Are eine doppelte Brechung aus, 
und diefe doppelte Brechung ift alfo ganz anderer Art als die, welche man 
an anderen Kıyftallen und im Quarz nach anderen Richtungen beobachtet, 
denn bie beiden austretenden Strahlen zeigen feine Spur von Polarifa: 
tion, wenn man fie mit einer Turmalinplatte oder mit einem doppeltbre— 
enden Prisma analyfirt. 
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Diefe merkwürdige Erſcheinung beweiſ't direct, daß fich in der Richtung 
der optifchen Are des Bergkrnftalls zwei circular polarifirte Strahlen von 
entgegengefegter Rotationsrichtung mit ungleicher Geſchwindigkeit fortpflan= 
zen, und daß derjenige, welcher in rechts drehenden Kryſtallen der fchnellere 
ist, fi in links drehenden langfamer fortpflanzt. Der polarificte Strahl, 
welcher an der Fläche a d eintritt, wird in in zwei ciecular polarifirte 
Strahlen von entgegengefegter Drehungsrichtung verwandelt; fie werben 
beim Eintritt in das mittlere Prisma nach verfchiedenen Richtungen ges 
brochen, weil fie das erfte mit verfchiedener Geſchwindigkeit durchlaufen 
haben; die Divergenz wird aber durch den Umſtand vergrößert, daß derfelbe 
Strahl, welcher im erften Prisma der fchnellere war, im zweiten der 
langfamere ift, und umgekehrt. Die Strahlen, welche nun fchon das 
mittlere Prisma nach verfchiedener Richtung durchlaufen haben, treten im 
legten Prisma begreiflicher Weife noch mehr auseinander, und fo ift es 
denn mit Hülfe diefer Vorrichtung möglich, die doppelte Brechung in 
der Nichtung der optifchen Are des Bergkrnftalls fihtbar zu machen, 
welche zu gering ift, als daß I unmittelbar eine Zrennung ber Bilder 
hervorbeingen Eönnte. 


Farbenringe fenfrecht zur Are gefchnittener Quarzplatten.237 
Bei den bisher befchriebenen Farbenerfcheinungen fenkrecht zur Are ges 
fhliffener Quarzplatten kamen nur foldhe Strahlen in Betracht, welche 
die Platte genau in der Richtung der optifchen Are durchlaufen hatten; 
wenn man aber eine folche Platte in der Zurmalinzange dicht vor das 
Auge bringt, fo daß auch ſolche Strahlen in daffelbe gelangen, welche die 
Platte in fehräger Richtung durchlaufen haben, fo fieht man das fchöne 
Ringſyſtem, Fig. 688, wenn die Turmaline gefreuzt find. Diefes Ning- 

Fig. 688. foftem ift demjenigen anderer einarigen 
en Kryſtalle ganz aͤhnlich, nur ift das 
Schwarze Kreuz in der Mitte der Figur 
ganz verfchwunden, und nur meiter 
von dem Mittelpunkte entfernt find 
noch ſchwache Spuren bdeffelben wahr: 
zunehmen; in der Mitte der Figur er: 
fcheint dagegen ein farbiger Ereisförmis 
ger Fleck, deffen Färbung von der Dide 
der Platte abhängt; es ift dies bie 
Farbe, welche die QDuarzplatte zwifchen 
den gefreuzten Spiegeln des Polariſa— 
tionsapparateg zeigt, denn dort fieht man ja nur den centralen Theil der 
Figur. 
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Legt man zwei fenkrecht zur Are gefchnittene Quarzplatten von voll» 
kommen gleicher Dicke auf einander, von denen die eine rechts, die andere 
links drehend ift, fo zeigen diefe zufammen zwifchen den gekreuzten Zurs 
malinen das ganz eigenthümliche Ringfpftem Fig. 6 Tab. II. welches eine 
Gombination von Ereisrunden Ringen mit 4 von der Mitte ausgehenden 
Spiralen ift. 

Diefe Erſcheinung läßt fi) audy mit einer einzigen Quarzplatte fchon 
hervorbringen, wenn man fie auf den horizontalen Spiegel c des Noͤr— 
remberg’fchen Polarifationsapparates legt und darüber, ungefähr in ber 
Entfernung ihrer Brennweite, eine Sammellinfe befeftigt. Die Lichtſtrah— 
len durchlaufen hier den Kryftall zweimal, einmal nämlich, ehe fie auf den 
Spiegel c treffen, und dann, nachdem fie von demfelben reflectirt worden 
find; wenn die Strahlen nad) ihrem erften Durchgang durch die Platte 
von dem Spiegel c reflectirt worden find, fo verhalten fie fich gerade ebenfo, 
als hätten fie eine Platte von entgegengefegter Drehungsrichtung durch» 
laufen. 

238 Cireularpolarifation in Flüfligkeiten und Gaſen. Der Berg» 
kryſtall ift der einzige fefte Körper, an welchem man bie oben be= 
fchriebenen Erfcheinungen der Circularpolarifation beobachtet; Biot hat 
aber diefe Eigenfchaft bei mehreren Flüffigkeiten entdeckt, und indem er fie 
näher ftudirte, ift er zu Refultaten gelangt, welche die Aufmerkfamfeit der 
Phyſiker und Chemiker fehr verdienen. 

Solche Flüffigkeiten, welche die Polarifationsebene von der Rechten 
zur Linken drehen, find: Terpentindl, Kirfhlorbeermwaffer, 
Löfungen von arabifhem Gummi und Inulin. 

Rechts drehende Fiüffigkeiten find: Citronenöl, Zuderfyrup, 
Auflöfungen von Kampher in Alkohol, Dertrin und Aufloͤ— 
fungen von Weinfteinfäure. 

Das Rotationsvermögen ſolcher Flüffigkeiten ift meit ſchwaͤcher als das 
des Bergkryſtalls, d. h. eine Quarzplatte von geringer Dicke bringt dies 
felben Erfcheinungen hervor wie eine flüffige Säule von ziemlich bedeu— 
tender Höhe; eine Quarzplatte zeigt z. B. diefelben Farben wie eine 
68mal höhere Säule von Xerpentinöl; da aber dünne Quarzplatten nur 
wenig brillante Sarben zeigen, fo ift klar, daß ſchon eine Zerpentinöls 
faule von ziemlich bedeutender Höhe erforderlich ift, um die Farbener: 
fheinungen recht deutlich beobachten zu koͤnnen. Das Rotationsvermö: 
gen des Gitronenöls ift ftärker als das des Terpethinoͤls, denn eine Säule 
von Citronenöl zeigt diefelben Farben wie eine doppelt fo hohe Säule von 
Terpentinoͤl. 

Um die Natur der Circularpolariſation einer Fluͤſſigkeit vollſtaͤndig zu 
beſtimmen, iſt auszumitteln, ob ſie rechts oder links drehend iſt und wie 
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viel Grade ber Drehungsbogen beträgt, um melden bei einer gegebenen 
Höhe ber flüffigen Säule die Polarifationdebene irgend eines einfachen 
Strahle, etwa des rothen, gedreht wird. 

Zur Beobachtung der Kreispolarifation in Flüffigkeiten kann man eben» 
falls den Nörremberg’fchen Polarifationsapparat anwenden. Die Flüfs 
figkeiten werden zu diefem Imede in eine oben offene, unten durch eine 
ebene Glastafel verfchloffene Glasröhre gegoffen und diefe dann auf das 
mittlere Tiſchchen des Apparates geftellt. Der untere Theil diefer Röhre 
mit ihrer Faſſung und ber fie verfchließenden Glasplatte ift Fig. 689 uns 

Fig. 689. gefaͤhr in 1, der natürlihen Größe im Durchſchnitt 
: bargeftellt; die Röhre muß fo lang wie möglich feyn, 
alfo fo, daß fie, auf dem mittleren Zifchchen ftehend, 
durch den obern Ring des Apparates hindurchgeht und 
ben Zerlegungsfpiegel faft berührt; es ift gut, wenn die 
ı® Roͤhre graduirt ift, fo daß man flets unmittelbar die 
Höhe der flüfiigen Säule ablefen Bann. Damit die 
Sarbenerfheinung möglichjt lebhaft wird, muß ber 
Zutritt von fremdem -Lichte abgehalten werben, was am leichteften das» 
durch gefchieht, daß man die Glasröhre mit einem hohlen Cylinder von 
ſchwarzem Tuch umgiebt und aud den Fuß der Röhre mit ſchwarzem 
Tuch belegt. 

Man hat auc, befondere Apparate zur Beobachtung der Kreispolarifa- 
tion in $lüffigkeiten conftruirt, die im Wefentlichen aus horizontal ftehens 
den Röhren beftehen, die an beiden Enden mit Glasplatten verfchloffen 
find und welche dazu dienen, die Flüffigkeit aufzunehmen; ferner ift an 
jedem Ende ein Nicol’fches Prisma angebracht, von denen das eine den 
Polarifationsfpiegel, das andere den Zerlegungsfpiegel erfegt. Die Röhre 
ift ungefähr 10 Zoll lang. 

Die Gircularpolarifation der Flüffigkeiten hat jegt auch eine technifche 
Bedeutung gewonnen, indem fie angewandt wird, um den Zudergehalt 
des Syrups zu ermitteln; es ift klar, daß dag Notationsvermögen einer 
Zuderlöfung um fo mehr zunimmt, je concentrirter die Löfung ift. 

Auch im Dampfe des Terpentinöls hat Biot die Eigenfchaft der Kreis: 
polarifation nachgemwiefen; um bier diefe Erfcheinungen wahrnehmen zu 
fönnen, muß man natürlich ungleich längere Röhren anwenden. 





Abforption des Lichts in farbigen doppeltbrechenden Kryitallen. 239 
Der Zurmalin ift, wie bereits angeführt wurde, ein doppeltbrechender Kry: 
ftall, und wenn eine parallel mit der Are gefchnittene Turmalinplatte po= 
larifirtes Licht Liefert, fo beruht dies darauf, daß einer der beiden Strahlen, 
welche ſich im Allgemeinen in doppeltbrechenden Kryſtallen rechtwinklig zur 
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optifchen Are fortpflanzen, abforbirt wird. In der That fieht man durch 
ein Prisma von Zurmalin, deffen Kanten mit der optifchen Are parallel 
find, zwei Bilder, wenn man nahe an ber brechenden Kante hindurch: 
fieht, wo der Kryſtall noch dünn ift; mit zunehmender Die wird aber 
der eine Strahl, und zwar der ordinäre, mehr und mehr abforbirt. Wenn 
Zurmalinplatten. das Licht noch nicht vollfommen polarifiren, fo iſt der 
Grund davon der, daß fie noch nicht di genug find, um den ordinären 
Strahl ganz zu abforbiren. 

Auch bei anderen farbigen Kryftallen bemerkt man ähnliche Erfcheinun- 
gen. Babinet hat bemerkt, daß die negativen farbigen Kruftalle die 
ordinären Strahlen vorzugsmeife abforbiren, während in pofitiven Kryſtal— 
len die ertraordinären ftärker abforbirt werden; fo abforbirt z. B. ein 
hinlaͤnglich dunkler Rauchquarz, ein pofitiver Kryſtall, die ertraordinären 
Strahlen; die Vibration der Strahlen, welche eine parallel mit der Are 
gefchnittene NRauchquarzplatte durchläßt, find rechtwinklig zu feiner opti= 
fhen Are. 

Der Zurmalin erfcheint in der Richtung feiner optifchen Are anders 
gefärbt als rechtwinklig zu derfelben; diefe Erfcheinung, welche offenbar 
mit der Abforption der polarifirten Strahlen zufammenhängt, wird auch 
an anderen Körpern beobachtet, namentlich am Dichroit, melder von 
diefer Eigenfchaft feinen Namen führt; in der Richtung feiner Are erfcheint 
er blau, rechtwinklig zu derfelben dagegen braungelb. 

240 Erfcheinungen in geglübten oder gepreßten Gläfern, Wenn 
man geglühte und fchnell abgekühlte Gtasplatten von beliebiger Form in 
den Polarifationsapparat, etwa auf das mittlere Zifchchen oder den untern 
horizontalen Spiegel legt, fo beobachtet man mannigfaltige, bald mehr, 
bald weniger regelmäßige, oft fehr fehöne Farbenerfcheinungen; fo zeigt 
3. B. eine geglühte quadratifche Platte von dickem Spiegelglas oder ein 
geglühter Glaswürfel zwifchen den gekreuzten Spiegeln des Apparates 
die Farbenerfcheinung Fig. 690 oder Fig. 691; ein geglühter maffi: 
ver Glascylinder zeigt Ringe, Fig. 692. Die Erfcheinungen in läng- 


Fig. 692. 


Fig. 690, 
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lihen und bdreiedigen Platten find ungefähr fo mie Fig. 693 und 
Fig. 694. 


Big. 69. 





Man Eann diefe Farbenerfcheinungen auch mit Hülfe des ſchon befpro 
chenen Apparates, Fig. 657, objectiv darftellen, wenn man die in Kork 
gefaßte geglühte Glasplatte vor der erften Linfe bei n einfchiebt. Der 
Grund diefer Erfcheinung ift offenbar in der befondern Anordnung ber 
Theilhen, in dem gefpannten Zuftande zu fuchen, welcher durch die rafche 
Abkühlung hervorgerufen wird. In der That braucht man nur folche 
Gtäfer wieder zu erhisen und fie dann langfam abkühlen zu laffen, um 
zu machen, daß alle diefe Karbenerfcheinungen verfchwinden. 

Wenn man eine Art Hülfe, Fig. 695, bis zu 1000 oder 1500 erwärmt 

Fig. 695. 





und dann einen Glascylinder hineinftedt, fo werden die äußeren Theilchen 

erwärmt, während die inneren noch Ealt find, es entfleht dadurch ein 

Fig. 696. a welcher fich eben: 

falls durch Sarbenerfcheinungen im po: 

— —— zı lariſirten Lichte Fundgiebt, welche der 

| — in Fig. 692 aͤhnlich ſind. Eine raſche 

Abkuͤhlung bringt aͤhnliche Wirkungen 
hervor. 

In Fig. 696 iſt eine Preſſe darge— 
ſtellt, welche dazu dient, Streifen von 
dickem Glaſe zu biegen; waͤhrend dieſes 
geſpannten Zuſtandes zeigen ſich nun 
an einem ſolchen Glasſtuͤcke im Pola⸗ 
Fig. 697. riſationsapparate farbige 
— ⸗— Streifen, wie man in Fig. 
697 ſieht. 

Wenn man eine quas= 
dratifche Platte von dickem 
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Spiegelglafe in der Preffe Fig. 698 zufammendrüdt, fo zeigt die Platte 
im Polarifationsapparate in der Richtung der Compreffion eine Sarben- 

| Fig. 699. 


Fig. 698. 





erfcheinung, welche mit dem mittleren Xheile der Fig. 2 auf Zab. I. 
einige Achnlichkeit hat und welche Fig. 699 dargeftelft ift. 


Zehntes Kapitel. 
Chemifche Wirkungen des Lichts. 


241 Einfluß des Lichts auf chemifche Verbindungen und Zerſe— 
gungen, Bei gewöhnlicher Temperatur verbinden fih im Dunkeln Chlor: 
gas und Mafferftoffgas nicht mit einander; fobald man aber dem Lichte 
den Zutritt geftattet, geht die Verbindung vor fi, und zwar langfam im 
Tageslicht, unter Erplofion im Sonnenliht. — Das in Waffer abfor: 
bite Chlorgas entzieht nur unter Einwirkung des Lichts dem Waſſer all: 
mälig den MWafferftoff; Phosphor, welcher in Waffer aufbewahrt wird, 
verwandelt fich im Sonnenlichte in rothes Phosphororyd. — Goncentrirte 
Salpeterfäure zerfegt fi) am Lichte ſchon bei gewöhnlicher Temperatur 
zum Theil in Sauerftoff und Unterfalpeterfäure; das weiße Chlorfilber 
wird durch das Kicht erft violett gefärbt und endlich ganz fehwarz, indem 
ein Theil feines Chlors entweicht u.f.w. Es find hier nur einige der auf: 
fallendften Beifpiele angeführt, um den Einfluß des Lichts auf chemifche 
Verbindungen und Zerfegungen nachzuweiſen; es finden fich foldher Bei: 
fpiele noch viele in allen chemiſchen Werken. 

Sehr auffallend ift der Einfluß des Lichts auf die Zerfegung organifcher 
Subftanzen; es befördert nämlich die Vereinigung des Sauerftoffs der 
Atmofphäre mit dem Kohlenftoff und Wafferftoff der organifchen Stoffe; 
daher kommt denn auch das Bleichen vegetabilifcher Farbftoffe im Lichte, 
namentlih im Sonnenlichte; die gelbe Färbung des Terpentindls, die 
grüne Färbung des gelben Guajaks, wenn eine mweingeiftige Löfung deffel: 
ben, auf Papier geftrichen, dem Lichte ausgefegt wird u. f. w. 

Zum Gedeihen der lebenden Pflanzen ift das Licht durchaus nöthig, im 
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Dunkeln ift eine Eräftige Entwicklung derfelben unmöglich; fie erhalten 
bald ein verfümmertes Anfehen, Blätter und Blüthen bleiben blaß. 
Pflanzen, die in Zimmern gezogen werden, wachſen bekanntlich immer 
nach den’ Senftern hin. | 

Die ‚grünen Theile der Pflanzen abforbiren Kohlenfäure aus der Luft; 
diefe Kohlenfäure wird zerlegt, der Kohlenftoff bleibt als Beftandtheil der 
Pflanze zurüd, während der Sauerftoff wieder in die Atmofphäre ausges 
haucht wird. Diefe Zerfegung der Kohlenfäure und das Aushauchen von 
Sauerftoff in die Luft findet aber naur unter dem Einfluß des 
Lichts Statt. Man Eann fich leicht davon Überzeugen, wenn man einen 
feifchen grünen Zweig unter eine mit Eohlenfäurehaltigem Waſſer gefüllte 
Slasglode bringt; im Lichte entwideln ſich zahlreiche Gasblafen an den 
Blättern, die in den obern Theil der Glasglocke auffteigen; das hier 
gefammelte Gas ift Sauerftoffgas. Diefe Gasentwidlung findet im Duns 
keln nicht Statt, fie hört auf, fobald dem Waſſer alle freie Kohlenfäure 
entzogen worden ift. 

Ungleichheit der chemifchen Wirkungen verfchiedenfarbiger 242 
Strahlen. Nicht alle Strahlen des weißen Sonnen= und Zageslichts 
bringen gleich ſtarke chemifhe Wirkungen hervor; unter einem rothen 
Glaſe verbinden ſich Wafferftoffgas und Chlorglas nicht, unter einem blauen 
oder violeten Glafe aber ebenfo wie im weißen Lichte; Chlorfilber wird im 
blauen und violetten, aber faft gar nicht im rothen Lichte gefchmwärzt. 
Berard hat die hemifche Wirkung der verfchiedenen prismatifchen Far: 
ben am vollftändigften unterfucht. Er ließ die mittelft eines Helioftats 
in ein. dunkles Zimmer gemworfenen Sonnenftrahlen auf ein Prisma fallen 
und fing das durch daffelbe erzeugte Spectrum auf einem mit Chlorfilber 
überzogenen Papier auf; da das Spectrum unverrüdt blieb, fo Eonnte ein 
und diefelbe Farbe längere Zeit auf diefelbe Stelle des Chlorfilberpapiers 
wirken. Er fand auf diefe Weife, daß die chemifchen Wirkungen am vio: 
letten Ende des Spectrums am ftärkiten find und fich felbft noch über die 
Gränzen des fichtbaren Spectrums hinaus erftreden, twie dies auch früher 
fhon Ritter und Wollafton gefunden hatten. Die blauen Strahlen 
brachten fehon eine weit ſchwaͤchere Wirkung hervor, die rothen Strahlen 
wirkten fo gut wie gar nicht. Um diefen Unterfchied recht auffallend zu 
machen, concentrirte er durch eine Linfe alle Strahlen vom Grün bis zum 
Außerften Violett, durch eine zweite Linfe aber den übrigen Theil des 
Spectrums, alfo einen Theil der grünen, die gelben und die rothen Strah: 
len. Im Vereinigungspunfte der gelben und rothen Strahlen wurde das 
Chlorfilberpapier felbft nach zweiftündiger Einwirkung kaum merklich ver: 
ändert, obgleich hier das Licht biendend hell war, waͤhrend in dem meit 
lichtſchwaͤchern DVereinigungspunfte der blauen und violetten Strahlen das 
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Chlorſilber fhon in 10 Minuten gefchwärzt wurde. E8 geht daraus auch 
hervor, daß die chemifchen Wirkungen des Lichts nicht bloß von der gleich- 
zeitig entwidelten Wärme abhängen Eönnen. | 

E. Becquerel machte die merkwürdige Entdedung, daß die rothen 
und gelben Strahlen, welche Bromfilberpapier für fich allein gar nicht 
affieiren, eine merkliche Wirkung hervorbringen, wenn e8 vorher nur Eurze 
Zeit dem weißen Zageslichte oder auch einem blauen oder violetten Lichte 
ausgefegt worden war. Die rothen und gelben Strahlen find alfo im 
Stande, die von den blauen und goletten begonnene Wirkung fortzufegen. 
Mofer fand diefe Erfcheinung auch mit jodirten Silberplatten beftätigt. 

243 Photographie. Schon Wedgwood Fam auf den Gedanken, die 
Schwärzung des Chlorfilbers zu benugen, um die Bilder der camera ob- 
scura zu firiren, und in der That ftellte Davy mittelft eines Sonnen: 
mikroſkops die Bilder Eleiner Gegenftände auf Chlorfilberpapier dar, fie 
wurden aber bald durch die fortdauernde Einwirkung des Lichts auf das 
Chlorſilber wieder vernichtet. Niepce brachte es in der Kunſt, folche 
Lichtbilder zu firiren, fchon weiter; allein erft Daguerre fand nad 
vielen mühfamen Verſuchen ein Verfahren, welches in diefer Hinficht faſt 
Unglaubliches leiftet. 

Das Material, auf welchem die Daguerre’fchen Lichtbilder dar: 
geftellt werden, ift eine pfattirte, d. h. eine mit einer dünnen Silberfchicht 
überzogene Kupferplatte. Machdem fie gehörig gereinigt worden ift, wird fie 
auf eine vieredfige Porzellanfchale gelegt, welche eine wäfferige Löfung von Chlor: 
jod enthält, und hier fo lange den Dämpfen des Jods ausgefest, bis fich eine 
goldgelbe oder violette Schicht von Jodfilber auf der Platte gebildet hat. Nun 
wird die Platte, vor jeder fremden Einwirkung des Lichts gefehlt, genau an der 
Stelle in die camera obscura eingefegt, an welcher ein fcharfes Bild des abzu— 
bildenden Segenftandes entiteht. Mach einiger Zeit, deren Dauer von mannig> 
fachen Umftänden abhängt, wird die Platte aus der camera obscura meg> 
genommen. Man fieht jegt noch keine Spur eines Bildes; daffelbe tritt 
aber alsbald hervor, wenn man fie Über eine mit Quedfilber uͤberzogene et= 
was erwärmte Metallplatte bringt. Sobald das Bild hinlänglich ausgeprägt 
ift, wird die Platte in eine Löfung von unterfchwefligfaurem Natron, oder, 
in Ermangelung deſſen, in eine fiedend heiße Auflöfung von Kochfalz ges 
(egt, wodurch der Ueberzug von Sodfilber aufgelöf’t und fo eine fernere 
Einwirkung des Lichts unmöglich gemacht wird. 

An den Stellen der jodirten Platte, auf welche die hellen Parthieen des 
Bildes der camera obscura gefallen waren, hat das Licht nämlich fchon 
eine Einwirkung hervorgebracht, bevor diefelbe dem Auge fichtbar wird; 
diejenigen Stellen der Platte nämlich, welche dem Lichte am meiften aus: 
gefegt waren, haben die Eigenfchaft erhalten, Quedfilberdämpfe zu con: 
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denfiren, hier fchlägt fich alfo Quedfilber in unendlich feinen Perlchen nie: 
der, während da, wo das Licht nicht eingemwirft hat, kein folcher Nieder: 
fhlag ftattfindet. Nachdem nun an den legteren Stellen das völlig un- 
veränderte Silberjodid abgemafchen worden ift, hat man an den hellen 
Parthieen des Bildes den feinen Quedfilberftaub, da, wo das Licht nicht 
eingewirkt hat, den glänzenden Silberfpiegel, und wenn man die Platte fo 
hält, daß der Spiegel folche Strahlen in das Auge reflectirt, welche von 
dunklen Gegenftänden kommen, fo bildet diefer Silberfpiegel den dunklen 
Grund, auf welchem die hellen Parthieen durd das von den Quedfilber: 
kuͤgelchen nad) allen Seiten hin zerftreute Licht hervortreten. 

Wenn man die Platte zu lange in der camera obscura läßt, fo wird 
die Wirkung des Lichts auf der jodirten Platte ohne Meiteres fichtbar, 
indem das Sodfilber da gefchwärzt wird, wo das Licht am Eräftigften wirkt; 
das auf diefe Weife entftehende Bird ift ein negatives, d. h. den hellen 
Stellen des Gegenftandes entfprechen die dunklen Stellen des Bildes, und 
umgekehrt. 

Wenn man die Platte fo lange in der camera obscura gelaffen hat, 
daß die Lichtwirkung auf berfelben fichtbar ift, fo ift der zur Erzeugung 
eines Daguerre’fchen Bildes geeignete Moment fchon vorüber. 

Ein Daguerre’fches Bild kann nie ganz die richtigen Verhältniffe zwi⸗— 
fchen Licht und Schatten wiedergeben, weil die verfchiedenen Farben fo 
höchft ungleich auf die jodirte Platte wirken; grüne Strahlen bringen faft 
gar Feine Wirkung hervor, weshalb denn aucd in Daguerre’fchen Bildern 
die Bäume immer fehr dunkel erfcheinen; auch die rothen Strahlen wir: 
Een fehr wenig. Durch diefen Umfland verlieren bie Daguerre’fhen Por: 
traits oft fehr an Aehnlichkeit. 

Talbot befolgt eine ganz andere Methode zur Darftellung feiner pho= 
tographifchen Bilder. Er bedient fich eines gegen das Licht empfindlichen 
Papiers, deffen Bereitungsweife wir hier nicht näher befchreiben Eönnen 
und welches er kalotypes Papier nennt. Auf diefem Papier wird in ber 
camera obscura ein negative® Bild erzeugt und daffelbe duch Brom— 
kalium firirt. 

Diefes negative Bild wird mit einem eben fo präparirten Papiere zwi— 
fehen zwei Glasplatten gelegt und dem Sonnenlichte ausgefegt; die dunk— 
len Stellen des Bildes halten das Licht von dem zweiten Papiere ab, 
während es durch die hellen Stellen hindurch wirft, und fo entfteht denn 
auf diefem zweiten Papiere ein pofitives Bild. Mit einem und demfelben 
negativen Original kann man dann mehrere pofitive Gopieen machen. 


Anhang. 


Verhältniß des neueren franzöſiſchen Maaßſyſtems 
mit anderen Maaßſyſtemen. 


In dieſem Werke find faſt durchgängig alle Maaßangaben in dem neu: 
franzöfifchen Syſteme ausgedrüdt, theild meil nad demfelben eine fo 
außerordentlich einfache Beziehung zwifchen Maaß und Gewicht beiteht, 
welche bei anderen Maaßſyſtemen nicht befteht, eine Einfachheit, welche 
manche den Gang der phyſikaliſchen Betrachtung fonft fehr ftörenden 
Rechnungsoperationen unnöthig macht; theils aber auch, weil bei natur: 
wiffenfchaftlichen Unterfuchungen das metrifche Maaß- und Gewichtsſyſtem 
faft allgemein angenommen ift, fo daß fich faft alle Phyſiker und Chemiker 
deffelben bedienen und es gewiß nicht wohl räthlich ift, die nach dem 
metrifchen Spftem gemachten Meffungen und Wägungen auf andere 
Maafe zu reduciren. 

Nun aber find doch Mandye mit dem metrifchen Syſteme nicht genug 
bekannt, um in den nad) demfelben gemachten Maaßangaben leicht zurecht: 
zufinden. Um eine folche Drientirung zu erleichtern, ift das Folgende eine 
Bergleihung der neufranzöfifhen Maaße und Gewichte mit anderen. 

Die wichtigften Notizen über das Metermaaß jind fehon oben, Seite 
209, gegeben worden. Es wurde dort bereitd mitgetheilt, auf melde 
Weiſe die Länge des Meters ermittelt wurde, und daß 


1WMeter — 10 Decimeter — 100 ẽ entimeter — 1000 Millimeter. 


Die folgende Tabelle dient zur leichten Reduction von Laͤngenangaben 
nach metriſchem Syſteme in altfranzoͤſiſches und rheinlaͤndiſches Maaß. 
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Meter: 
Maa$. 
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Tabelle zur Verwandlung des Metermaaßes in rheinlaͤndiſches und 
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122. 8 . 11,268 12 3 9,184 
15. 1 . 2085 15 4 8,480 
Bu: 3 4,902 18 5 7,776 
2. 3 7,119 21 6 7,072 
23. 5 10,536 24 7 6,368 
— 8 1,353 27 8 9,664 
3. 10 4,170 30 9 4,950 
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Aus den Verhältniffen der Längenmaaße ergeben fich die Verhältniffe 
der entfprechenden Flächen: und Körpermaaße: 


Neufranzöf. Rheinl. Altfranzöf. 
1m... 10151877. .  9,476817° 
1m. . 14619 . . 13,647 
1m... 21,051" . . 18,650 


1m. 3 BA5ET" . . 29,17385% 
uam 55,89480. 50412* 
Beer 7:76:7:7 ee > 27 6 072 


Das Hohlmaaß ſowohl wie das-Gemwicht ift bei dem neufranzöfifchen 
Maaßſyſtem unmittelbar vom gewöhnlichen Körpermaafe abgeleitet, was 
bei den Älteren Maaßſyſtemen nicht der Fall ift; und darin liegt ganz 
befonders ein großer Vorzug des metrifchen Spitems, welchen jedoch auch 
einige andere neuere Maaß- und Gemwichtsfufteme bieten, welche, wie das 
badifche und darmftädtifche, auf das Meterfuftem bafirt find. 

Die Einheit des franzöfifchen Hohlmaaßes ift der Raum, welchen 
1 Kubikdecimeter ausfüllt und melcher den Namen Litre führt. 


i' = 0,873386 preuß. Quart. 


Ebenfo ift, wie fhon oben, Seite 17, bemerkt wurde, die Einheit des 
Gewichtes beim metrifhen Maaßſyſteme von dem Längenmaaße abgeleitet. 
1 Gramm ift das Gewicht eines Kubifcentimeters Waffer. 

Da nun 1 Kubikdecimeter = 1000 Kubikcentimeter, fo ift Elar, daß 
1 Litre Waffer 1000 Gramm oder, was daffelbe ift, 1 Kilogramm 
wiegt. 

Die Unterabtheilungen des Grammes ſind: 

das Decigramm — Yo!" 
das Centigramm — Yıoo!" 
das Milligramm — Yıooo!" 


Das halbe Kilogramm oder 500 Gramm ift glei) dem badifchen, 
geoßh. heffifchen und dem fchweizerifhen Pfunde und gilt aud als Ein: 
heit des Gewichtes an den Gränzen des deutfchen Zollvereind. Die Pfunde 
anderer Länder weichen bald mehr, bald weniger von diefem Pfunde ab. 


So ift 3. B. das baierifche Pfund . . » .» . . 560 Gramm 
englifche Handelspfund?O©_ . . . . 453 » 
öftreichifche Handelspfund . . 560,012 » 
preußifche (altölnifche) Handelspfund 467,711 » 
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Das Pfund ift überall auf gleiche Weiſe eingetheilt; es ift naͤmlich: 


1 Pfund — 32 Roth 
1 Loth — 4 Quentden / 
1 Quentdhen = 80 Gran; /0D 


1 Handelspfund hat alfo 7680 Gran. 


Das Medicinalpfund ift durchfchnittlich Eleiner als das Handelspfund, 
das Öftreichifhe und preußifche Medicinalpfund ift gerade %, des entfpre- 
chenden Handelspfundes. Die Unterabtheilungen des Medicinalpfundes 
jind: 


Pfund. Unze. Dradme. Serupel. Gran. 
1 12 (1 Unge=2Xoth) 96 2838 5760 

1 8 24 450 

1 3 60 

1 20. 


Zur leichteren Reduction des Grammgemwictes auf das preußifche 
(Eötnifche) Gewicht dient folgende Tabelle: 


aamm 0 00 nn nn. 16,422%m 
2 1Cruret 412,844 
3 2... 9266 
4 1Deachne , „- 5,688 
5 J 1. 2,110 
6 — —— 18,532 
7 BE | 2. 14,954 
8 5* 0. 11,376 
9 J F 7,798 
J rt — 4,22... 
100.2... gm. 3 F 2,2 
1000. 2m) 2, .2 0. 
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